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❥ ❷ ❦ r ❦ ❥ ➁ ❤ ❜ ♠ s ❝ ➀ ♠ s q ❜ ❾ ❥ ♠ ❜ ❦ ❜ ❤ ❜ ➐ s ❝ ❞ ❾ ❡ ♠ r ❤ ❡ Ð ❢ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❞ ❥
➀ ❜ ➐ ❜ ❤ ❥ r s ♠ s ❞ ❧ ❜ ♠ s ❞ ❡ ❢ s ❤ ♠ ❥ ➀ ❜ ❤ ✉ ❽ ❝ ❞ ❧ ❜ ❾ ❜ ❢ ❥ ❝ ➀ r s ❦ ❞
♣ ❜ r ❦ ❜ ❾ ❜ ❝ ❞ ❢ ❥ ♠ r ❤ ❜ ❞ ❜ ❜ Ï s ♠ r ❤ ❜ ❾ ❥ ❿ ❦ ❜ ❾ ❥ ❤ ❷ ❞ ❡ ❥ ❝ ♣ ❡ ❞ ❧ ❞ ❧ ❜
➀ ❡ ↔ ❜ ❦ ❜ ❝ ❞ ❛ ❜ ❝ ❜ ❞ ❡ ❢ ❣ ❤ ✐ ❥ ❦ ❡ ❞ ❧ ♠ ❾ ✉
Ò Ó Ô ➋ Õ Ö × ➋ Ø Ù ➈ Õ ➇ ➈ Ù ×
Ú Û Ü Ý Þ
✾ ✿ ß à á ❁ ✾ â ß
Þ
ã ❜ ❿ ❥ ❦ ❜ ➀ ❥ ❡ ❝ ✐ s ♠ s ❞ ❧ ❜ ♠ s ❞ ❡ ❢ s ❤ ➀ ❜ ❾ ❢ ❦ ❡ r ❞ ❡ ❥ ❝ ❥ ❿ ❥ ❷ ❦
r ❦ ❥ ➁ ❤ ❜ ♠ ♥ ❡ ❞ ❡ ❾ ❝ ❜ ❢ ❜ ❾ ❾ s ❦ ❼ ❞ ❥ ❾ ❞ ❦ ❜ ❾ ❾ ❥ ❷ ❞ ❥ ❷ ❦ ❿ ❦ s ♠ ❜ ♣ ❥ ❦ q
❞ ❥ ❡ ❝ ❞ ❦ ❥ ➀ ❷ ❢ ❜ ❾ ❥ ♠ ❜ ❾ ❡ ♠ r ❤ ❡ Ð ❢ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❾ ❿ ❥ ❦ ❥ ❷ ❦ ♠ ❥ ➀ ❜ ❤ ✉
➎
❡ ❝ ❢ ❜
❡ ❞ ❡ ❾ ➐ ❜ ❦ ❼ ❤ ❥ ❝ ✐ ❞ ❥ ❞ ❦ s ❡ ❝ s ❝ s ❡ ❦ ❞ ❦ s ⑥ ❢ ❢ ❥ ❝ ❞ ❦ ❥ ❤ ❤ ❜ ❦ ❥ ❝ ❧ ❡ ❾
❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ↕ ❿ ❦ ❥ ♠ ä ❞ ❥ å ♠ ❥ ❝ ❞ ❧ ❾ ➙ ♥ ♣ ❜ ♠ ❷ ❾ ❞ ❝ ❥ ❞ ❡ ❝ ➐ ❜ ❾ ❞ ❡ ✐ s ❞ ❜ s
❦ ❜ s ❤ ❞ ❡ ♠ ❜ ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❡ ❝ ✐ ❥ r ❞ ❡ ♠ ❡ Ñ s ❞ ❡ ❥ ❝ s ❢ ❢ ❥ ❦ ➀ ❡ ❝ ✐ ❞ ❥ ❞ ❧ ❜ ➐ s ❦ ❡ t
s ❞ ❡ ❥ ❝ ❾ ❥ ❿ ❞ ❧ ❜ ❞ ❦ s ⑥ ❢ ❤ ❥ s ➀ ✉ ❽ ❝ ❾ ❞ ❜ s ➀ ♣ ❜ ❧ s ➐ ❜ ❞ ❥ ❢ ❥ ❝ ❾ ❡ ➀ ❜ ❦
s ❦ ❜ ✐ ❡ ❾ ❞ ❜ ❦ ❜ ➀ ♠ s Ï ❡ ♠ ❷ ♠ ❤ ❥ s ➀ ❞ ❦ s ⑥ ❢ r ❜ ❦ ❡ ❥ ➀ ❥ ❝ ❞ ❧ ❜ ♣ ❥ ❦ q t
❡ ❝ ✐ ❝ ❜ ❞ ♣ ❥ ❦ q ✉ ❶ ❷ ❦ r ❦ ❥ ➁ ❤ ❜ ♠ ❡ ❾ ❞ ❧ ❜ ❝ ❞ ❥ r s ❦ ❞ ❡ ❞ ❡ ❥ ❝ ❞ ❧ ❜ s ❡ ❦
❾ r s ❢ ❜ ❞ ❥ ✐ ❜ ❞ s ➁ s ❤ s ❝ ❢ ❜ ➀ ❡ ❝ ➀ ❷ ❢ ❜ ➀ ❢ ❥ ❝ ❞ ❦ ❥ ❤ ♣ ❥ ❦ q ❤ ❥ s ➀ ✉
➔ ❧ ❜ ❝ ❜ Ï s ♠ ❡ ❝ ❡ ❝ ✐ ❞ ❧ ❜ r ❧ ❼ ❾ ❡ ❢ s ❤ s ❡ ❦ ❞ ❦ s ⑥ ❢ ❝ ❜ ❞ ♣ ❥ ❦ q ♥ ♣ ❜
❝ ❥ ❞ ❡ ❢ ❜ ❞ ❧ s ❞ s ❡ ❦ ♣ s ❼ ❾ s ❦ ❜ ❾ ❷ r ❜ ❦ r ❥ ❾ ❡ ❞ ❡ ❥ ❝ ❥ ❿ ❾ ❜ ➐ ❜ ❦ s ❤ ❦ ❥ ❷ ❞ ❜ ❾
➍ ❡ ✐ ❷ ❦ ❜ ❺ æ ❣ ❡ ❦ ♣ s ❼ ❾ ♠ ❥ ➀ ❜ ❤ ❡ ❝ ✐
♣ ❧ ❡ ❢ ❧ ❧ s ➐ ❜ ❞ ❧ ❜ ❾ s ♠ ❜ r ❦ ❥ → ❜ ❢ ❞ ❡ ❥ ❝ ❥ ❝ ❞ ❧ ❜ ➏ ❥ ❥ ❦ ➁ ❷ ❞ ➀ ❡ ↔ ❜ ❦ t
❜ ❝ ❞ s ❤ ❞ ❡ ❞ ❷ ➀ ❜ ❾ s ❢ ❢ ❥ ❦ ➀ ❡ ❝ ✐ ❞ ❥ ❞ ❧ ❜ ❡ ❦ s Ñ ❡ ♠ ❷ ❞ ❧ ↕ ❾ ❜ ♠ ❡ ❢ ❡ ❦ ❢ ❷ ❤ s ❦
❦ ❷ ❤ ❜ ç ➙ ✉
➎
❥ s ❝ s ❡ ❦ ♣ s ❼ ❢ s ❝ ➁ ❜ ♠ ❥ ➀ ❜ ❤ ❜ ➀ ➁ ❼ s ➁ ❡ ➀ ❡ ❦ ❜ ❢ ❞ ❡ ❥ ❝ t
s ❤ ❤ ❡ ❝ q ♣ ❧ ❡ ❢ ❧ ✐ s ❞ ❧ ❜ ❦ ❾ ❾ ❜ ➐ ❜ ❦ s ❤ ❡ ❝ ➀ ❡ ➐ ❡ ➀ ❷ s ❤ s ❡ ❦ ❢ ❦ s ❿ ❞ ❦ ❥ ❷ ❞ ❜
↕ ❾ ❜ ❜ Ð ✐ ❷ ❦ ❜ ❺ ➙ ✉
⑤ ❧ ❜ ❝ ♥ ❥ ❷ ❦ ä ➀ ❡ ♠ ❜ ❝ ❾ ❡ ❥ ❝ s ❤ ❞ ❦ s ❝ ❾ r ❥ ❦ ❞ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❝ ❜ ❞ ♣ ❥ ❦ q
♣ ❡ ❤ ❤ ➁ ❜ ♠ ❥ ➀ ❜ ❤ ❜ ➀ ➁ ❼ s ❢ ❤ s ❾ ❾ ❡ ❢ s ❤ ➒ ➀ ❡ ♠ ❜ ❝ ❾ ❡ ❥ ❝ ❾ ❝ ❜ ❞ ♣ ❥ ❦ q
❥ ❝ s ❧ ❥ ❦ ❡ Ñ ❥ ❝ ❞ s ❤ r ❤ s ❝ ✉ ⑤ ❧ ❡ ❾ ♠ ❥ ➀ ❜ ❤ ❡ ❝ ✐ ❡ ❾ ❝ ❥ ❞ ❿ s ❦ ❿ ❦ ❥ ♠
❦ ❜ s ❤ ❡ ❞ ❼ ➁ ❜ ❢ s ❷ ❾ ❜ ❥ ❿ ❞ ❧ ❜ ❾ ♠ s ❤ ❤ ❝ ❷ ♠ ➁ ❜ ❦ ❥ ❿ ❦ ❥ ❷ ❞ ❜ ❾ ❾ ❷ r ❜ ❦ t
r ❥ ❾ ❜ ➀ ❥ ❝ ❞ ❧ ❜ ❾ s ♠ ❜ ❤ ❡ ❝ q ↕ ❜ s ❢ ❧ ❤ ❡ ❝ q ❦ ❥ ❷ ✐ ❧ ❤ ❼ ❢ ❥ ❝ ❞ s ❡ ❝ ❾ å
❦ ❥ ❷ ❞ ❜ ❾ ➙ ✉
⑤ ❧ ❜ ❢ ❥ ❝ ❞ ❦ ❥ ❤ ❤ ❜ ❦ ♣ ❥ ❦ q ❤ ❥ s ➀ ❧ s ❾ ❾ ❜ ➐ ❜ ❦ s ❤ ❥ ❦ ❡ ✐ ❡ ❝ ❾ ❞ ❧ s ❞ ❢ s ❝
➁ ❜ ➀ ❡ ➐ ❡ ➀ ❜ ➀ ❡ ❝ ❞ ❥ ❞ ♣ ❥ ❢ s ❞ ❜ ✐ ❥ ❦ ❡ ❜ ❾ æ
❺ ✉ ❞ ❧ ❜ ❦ ❜ s ❦ ❜ è ❷ s ❝ ❞ ❡ ❞ s ❞ ❡ ➐ ❜ ❿ s ❢ ❞ ❥ ❦ ❾ ♣ ❧ ❡ ❢ ❧ ❡ ❝ ❢ ❤ ❷ ➀ ❜ ❞ ❧ ❜
❝ ❷ ♠ ➁ ❜ ❦ ❥ ❿ ➏ ❡ ✐ ❧ ❞ ❾ ♥ ❞ ❧ ❜ ❝ ❷ ♠ ➁ ❜ ❦ ❥ ❿ ❢ ❥ ❝ ➏ ❡ ❢ ❞ ❾ ❜ ❞ ❢ ✉ ✉ ✉ ♥
♣ ❧ ❡ ❢ ❧ ❢ s ❝ ➁ ❜ r ❦ ❜ ❢ ❡ ❾ ❜ ❤ ❼ ♠ ❥ ➀ ❜ ❤ ❜ ➀ ❡ ❝ s ♠ s ❞ ❧ ❜ ♠ s ❞ ❡ ❢ s ❤
♣ s ❼ s ❝ ➀ ❧ s ❝ ➀ ❤ ❜ ➀ ➁ ❼ s ❝ ❥ r ❞ ❡ ♠ ❡ Ñ s ❞ ❡ ❥ ❝ s ❤ ✐ ❥ ❦ ❡ ❞ ❧ ♠ ➣
➒ ✉ ❞ ❧ ❜ ❦ ❜ s ❦ ❜ r ❾ ❼ ❢ ❧ ❥ ❤ ❥ ✐ ❡ ❢ s ❤ ❿ s ❢ ❞ ❥ ❦ ❾ s ❾ ❾ ❞ ❦ ❜ ❾ ❾ ♥ ❢ ❥ ❝ ❢ ❜ ❝ t
❞ ❦ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❜ ❞ ❢ ✉ ✉ ✉ ♣ ❧ ❡ ❢ ❧ ❧ s ➐ ❜ ❝ ❥ ❜ ➐ ❡ ➀ ❜ ❝ ❞ ♠ s ❞ ❧ ❜ ♠ s ❞ ❡ ❢ s ❤
❿ ❥ ❦ ♠ ❷ ❤ s ❞ ❡ ❥ ❝ ➁ ❷ ❞ s ❦ ❜ ❡ ❝ ➀ ❡ ❦ ❜ ❢ ❞ ❦ ❜ ❤ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❾ ❧ ❡ r ♣ ❡ ❞ ❧ ❞ ❧ ❜
r ❦ ❜ ➐ ❡ ❥ ❷ ❾ ❥ ❝ ❜ ❾ s ❢ ❢ ❥ ❦ ➀ ❡ ❝ ✐ ❞ ❥ ❞ ❧ ❜ ❢ ❥ ❝ ❞ ❦ ❥ ❤ ❤ ❜ ❦ ❾ ❞ ❧ ❜ ♠ t
❾ ❜ ❤ ➐ ❜ ❾ ✉
➎
❥ ♥ ♣ ❜ ♣ ❡ ❤ ❤ ❥ ❝ ❤ ❼ ❞ s q ❜ ❡ ❝ ❞ ❥ s ❢ ❢ ❥ ❷ ❝ ❞ è ❷ s ❝ ❞ ❡ ❞ s ❞ ❡ ➐ ❜ ❜ ❤ ❜ t
♠ ❜ ❝ ❞ ❾ ❡ ❝ ❥ ❷ ❦ s r r ❤ ❡ ❢ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❥ ❝ Ð ❦ ❾ ❞ s r r ❦ ❥ Ï ❡ ♠ s ❞ ❡ ❥ ❝ ✉
é s ➐ ❡ ❝ ✐ ❝ ❥ ♣ s ♠ ❥ ➀ ❜ ❤ ♥ ♣ ❜ ❢ s ❝ ➀ ❜ Ð ❝ ❜ ♠ ❥ ❦ ❜ r ❦ ❜ ❢ ❡ ❾ ❜ ❤ ❼
❥ ❷ ❦ ✐ ❥ s ❤ ❾ ❡ ❝ ❞ ❧ ❜ ❿ ❥ ❤ ❤ ❥ ♣ ❡ ❝ ✐ ♣ s ❼ æ
❥ ❝ ❜ ❢ ❥ ❝ ❾ ❡ ➀ ❜ ❦ ❾ s ❝ s ❡ ❦ ❞ ❦ s ⑥ ❢ ❞ ❦ s ❝ ❾ r ❥ ❦ ❞ s ❞ ❡ ❥ ❝
❝ ❜ ❞ ♣ ❥ ❦ q ❡ ❝ s ➒ ➀ ❡ ♠ ❜ ❝ ❾ ❡ ❥ ❝ s ❤ ❾ r s ❢ ❜ ♣ ❡ ❞ ❧ ➏ ❥ ♣ ❾
❥ ❝ ❡ ❞ ❡ ❝ ➀ ❷ ❢ ❡ ❝ ✐ s ♣ ❥ ❦ q ❤ ❥ s ➀ ➀ ❡ ❾ ❞ ❦ ❡ ➁ ❷ ❞ ❜ ➀ ❥ ➐ ❜ ❦
❞ ❧ ❜ ❾ r s ❢ ❜ ✉ ⑤ ❧ ❡ ❾ ♣ ❥ ❦ q ❤ ❥ s ➀ ♠ ❷ ❾ ❞ ➁ ❜ r s ❦ ❞ ❡ t
❞ ❡ ❥ ❝ ❜ ➀ ❡ ❝ ❞ ❥ ê ❜ è ❷ ❡ ❤ ❡ ➁ ❦ s ❞ ❜ ➀ ❢ ❥ ❝ ➐ ❜ Ï ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❾ ❡ ❝
s ♣ s ❼ ❞ ❧ s ❞ ♠ ❡ ❝ ❡ ♠ ❡ Ñ ❜ ❾ ❢ ❥ ❥ ❦ ➀ ❡ ❝ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❾ ë ✉
➍ ❡ ✐ ❷ ❦ ❜ ➒ ❾ ❧ ❥ ♣ ❾ s ❝ ❜ Ï s ♠ r ❤ ❜ ❥ ❿ ❝ ❜ ❞ ♣ ❥ ❦ q ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❡ ❝ ✐
♣ ❡ ❞ ❧ ì ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❾ ✉
í
➳ ➭ ➠ ➺ ➠ ➨ ❰ ➟ ➬ ➭ ➟ ➽ ➽ ➝ ➨ ➡ ➭ ➞ ➯ ❐ ➝ ➟ ➬ ➝ ➝ ➞ î ➨ ➞ ➡ ï ð î ➽ ➨ ➫ ➝ ➟ ➲ ñ ò ➬ ➭ ➟ ➽
➲ ➡ ➡ ➨ ➧ ➟ ➭ ➟ ➥ ➡ ➝ ❒ ➭ ➞ ➽ ➥ ➞ ➡ ➠ ➝ ➡ ➲ ❰ ❰ ➝ ➝ ➟ ❮ ➨ ➞ ➡ ➝ ➫ ➝ ➞ ➨ ➧ ➟ ➭ ➟ ➥ ➡ ➝ ❰ ➲ ➠ ➽ ➝ ➨ ➡ ➭ ➞ ➯ ➦
❐ ➝ ➟ ➬ ➝ ➝ ➞ ï ð î ➨ ➞ ➡ ó ô î
õ ö
➽ ➝ ➞ ➨ ➞ ➨ ➭ ➠ ➺ ➠ ➨ ❰ ➟ ➺ ➠ ➲ ➦ ➦ ➝ ➦ ➨ ➦ ➝ ➺ ➟ ➲ ➠ ❰ ➠ ➲ ➞ ➟ ➭ ➝ ➠ ÷ ➺ ➲ ➞ ➟ ➠ ➲ ➧ ➧ ➝ ➠ ➦ ➭ ➞
➺ ➽ ➨ ➠ ➯ ➝ ➲ ❰ ➟ ➽ ➲ ➦ ➝ ➦ ➝ ➺ ➟ ➲ ➠ ➦ ➽ ➨ ➫ ➝ ➟ ➲ ➝ ø ➺ ➽ ➨ ➞ ➯ ➝ ➭ ➞ ❰ ➲ ➠ ➾ ➨ ➟ ➭ ➲ ➞ ➦ ➨ ❐ ➲ ➥ ➟
➟ ➽ ➝ ñ ➭ ➯ ➽ ➟ ➭ ➞ ➡ ➥ ➺ ➭ ➞ ➯ ➨ ➬ ➲ ➠ ➮ ➧ ➲ ➨ ➡ ➺ ➨ ➧ ➧ ➝ ➡ ➺ ➲ ➲ ➠ ➡ ➭ ➞ ➨ ➟ ➭ ➲ ➞
underlying network
space domain
➍ ❡ ✐ ❷ ❦ ❜ ➒ æ ➌ Ï s ♠ r ❤ ❜ ❥ ❿ ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❡ ❝ ✐
⑤ ❧ ❡ ❾ ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❡ ❝ ✐ ♠ ❷ ❾ ❞ ❞ s q ❜ ❾ ❥ ♠ ❜ ❢ ❥ ❝ ❾ ❞ ❦ s ❡ ❝ ❞ ❾ ❡ ❝ ❞ ❥ s ❢ t
❢ ❥ ❷ ❝ ❞ ❢ ❥ ♠ ❡ ❝ ✐ ❿ ❦ ❥ ♠ ❣ ❡ ❦ ⑤ ❦ s ⑥ ❢ ⑦ ❥ ❝ ❞ ❦ ❥ ❤ ❾ ❼ ❾ ❞ ❜ ♠ æ
t s r ❡ ❤ ❥ ❞ ♠ ❷ ❾ ❞ ❝ ❥ ❞ ❜ ❝ ❢ ❥ ❷ ❝ ❞ ❜ ❦ ❞ ♣ ❡ ❢ ❜ ❞ ❧ ❜ ❾ s ♠ ❜ ❢ ❥ ❝ t
❞ ❦ ❥ ❤ ❤ ❜ ❦ ➀ ❷ ❦ ❡ ❝ ✐ ❧ ❡ ❾ ➏ ❡ ✐ ❧ ❞ ❞ ❥ r ❦ ❜ ➐ ❜ ❝ ❞ ❷ ❾ ❜ ❤ ❜ ❾ ❾ ❢ ❥ ❥ ❦ ➀ ❡ ❝ s t
❞ ❡ ❥ ❝ ❾ ➣ ❞ ❧ ❡ ❾ ♠ ❜ s ❝ ❾ ❞ ❧ s ❞ s ❝ s ❡ ❦ ❢ ❦ s ❿ ❞ ❢ ❦ ❥ ❾ ❾ ❡ ❝ ✐ s ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ♣ ❡ ❤ ❤
❜ ❝ ❢ ❥ ❷ ❝ ❞ ❜ ❦ ➒ s ❝ ➀ ❥ ❝ ❤ ❼ ➒ ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❿ ❦ ❥ ❝ ❞ ❡ ❜ ❦ ❾ ✉ ⑤ ❥ ✐ ❷ s ❦ s ❝ ❞ ❜ ❜
❞ ❧ s ❞ ❥ ❷ ❦ ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❾ ♠ ❜ ❞ ❞ ❧ ❡ ❾ ❢ ❥ ❝ ❾ ❞ ❦ s ❡ ❝ ❞ ♣ ❜ ❿ ❥ ❦ ❢ ❜ ❞ ❧ ❜ ♠ ❞ ❥
➁ ❜ ❢ ❥ ❝ ➐ ❜ Ï ❡ ❝ ❞ ❧ ❜ ❞ ❥ r ❥ ❤ ❥ ✐ ❡ ❢ s ❤ ❾ ❜ ❝ ❾ ❜ ù ✉ ⑤ ❧ ❡ ❾ ❢ ❥ ❝ ❾ ❞ ❦ s ❡ ❝ ❞
✐ ❡ ➐ ❜ ❾ ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❾ s r ❥ ❤ ❼ ✐ ❥ ❝ s ❤ ❾ ❧ s r ❜ ✉
t s ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❿ ❦ ❥ ❝ ❞ ❡ ❜ ❦ ❧ s ❾ ❞ ❥ ➁ ❜ s ❞ ❤ ❜ s ❾ ❞ s ❞ s ✐ ❡ ➐ ❜ ❝ ➀ ❡ ❾ t
❞ s ❝ ❢ ❜ ❿ ❦ ❥ ♠ ❜ s ❢ ❧ ❝ ❜ ❞ ♣ ❥ ❦ q ❝ ❥ ➀ ❜ ↕ ❾ s ❿ ❜ ❞ ❼ ❢ ❥ ❝ ❾ ❞ ❦ s ❡ ❝ ❞ ➙ ✉ ❣ ❾
s ♠ s ❞ ❞ ❜ ❦ ❥ ❿ ❿ s ❢ ❞ ♥ ♣ ❧ ❜ ❝ s ❢ ❥ ❝ ❞ ❦ ❥ ❤ ❤ ❜ ❦ ❧ s ❾ ❞ ❥ ❾ ❥ ❤ ➐ ❜ s ❢ ❥ ❝ t
➏ ❡ ❢ ❞ ♥ ❧ ❜ ❝ ❜ ❜ ➀ ❾ s ♠ ❡ ❝ ❡ ♠ ❷ ♠ s ♠ ❥ ❷ ❝ ❞ ❥ ❿ ❞ ❡ ♠ ❜ ❞ ❥ ❜ ❤ s ➁ ❥ ❦ s ❞ ❜
s ❾ ❥ ❤ ❷ ❞ ❡ ❥ ❝ ✉ ➌ s ❢ ❧ ❢ ❥ ❝ ❞ ❦ ❥ ❤ ❤ ❜ ❦ ♠ s ❝ s ✐ ❡ ❝ ✐ ❡ ❝ ➀ ❡ ➐ ❡ ➀ ❷ s ❤ ❤ ❼ ❧ ❡ ❾
❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ♥ ❡ ❿ s ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❿ ❦ ❥ ❝ ❞ ❡ ❜ ❦ ❡ ❾ ❞ ❥ ❥ ❢ ❤ ❥ ❾ ❜ ❞ ❥ s ❢ ❦ ❥ ❾ ❾ ❡ ❝ ✐
r ❥ ❡ ❝ ❞ ♥ ❧ ❜ ❡ ❾ ❝ ❥ ❞ s ➁ ❤ ❜ ❞ ❥ ❾ ❥ ❤ ➐ ❜ s ❝ ❼ ❢ ❥ ❝ ➏ ❡ ❢ ❞ ❾ ➁ ❜ ❢ s ❷ ❾ ❜ ❧ ❜
❧ s ❾ ❝ ❥ ❞ ❜ ❝ ❥ ❷ ✐ ❧ ❞ ❡ ♠ ❜ ➁ ❜ ❞ ♣ ❜ ❜ ❝ ❞ ❧ ❜ ❢ ❥ ❥ ❦ ➀ ❡ ❝ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❾ ❞ ❜ r
↕ ♣ ❡ ❞ ❧ ❞ ❧ ❜ r ❦ ❜ ➐ ❡ ❥ ❷ ❾ ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ♣ ❧ ❜ ❦ ❜ ❞ ❧ ❜ s ❡ ❦ ❢ ❦ s ❿ ❞ ❢ ❥ ♠ ❜ ❾
❿ ❦ ❥ ♠ ➙ s ❝ ➀ ❞ ❧ ❜ ❞ ❡ ♠ ❜ ❞ ❧ ❜ s ❡ ❦ ❢ ❦ s ❿ ❞ ❦ ❜ s ❢ ❧ ❜ ❾ ❞ ❧ ❜ ❢ ❦ ❥ ❾ ❾ ❡ ❝ ✐
r ❥ ❡ ❝ ❞ ✉ ⑤ ❧ ❜ ♠ ❡ ❝ ❡ ♠ ❷ ♠ ➀ ❜ ❤ s ❼ ❞ ❡ ♠ ❜ ❡ ❾ Ð Ï ❜ ➀ s ❞ ú ♠ ❡ ❝ ❷ ❞ ❜ ❾
s ❝ ➀ ❢ s ❝ ➁ ❜ ❢ ❥ ❝ ➐ ❜ ❦ ❞ ❜ ➀ ❡ ❝ ❞ ❥ s ➀ ❡ ❾ ❞ s ❝ ❢ ❜ q ❝ ❥ ♣ ❡ ❝ ✐ ❞ ❧ ❜ s ❡ ❦ t
❢ ❦ s ❿ ❞ ❾ r ❜ ❜ ➀ ✉
t s ❝ s ❡ ❦ ❢ ❦ s ❿ ❞ ❧ s ❾ ❞ ❥ ❾ ❞ s ❼ s ❞ ❤ ❜ s ❾ ❞ s ✐ ❡ ➐ ❜ ❝ s ♠ ❥ ❷ ❝ ❞ ❥ ❿
❞ ❡ ♠ ❜ ↕ s ❿ ❜ ♣ ♠ ❡ ❝ ❷ ❞ ❜ ❾ ➙ ❡ ❝ ❜ s ❢ ❧ ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❡ ❞ ❢ ❦ ❥ ❾ ❾ ❜ ❾ ❞ ❥ ✐ ❡ ➐ ❜
❜ ❝ ❥ ❷ ✐ ❧ ❞ ❡ ♠ ❜ ❞ ❥ ❞ ❧ ❜ ❢ ❥ ❝ ❞ ❦ ❥ ❤ ❤ ❜ ❦ ❞ ❥ ♠ s ❝ s ✐ ❜ ❞ ❧ ❜ ➏ ❡ ✐ ❧ ❞ ❡ ❝
✐ ❥ ❥ ➀ ❢ ❥ ❝ ➀ ❡ ❞ ❡ ❥ ❝ ❾ ↕ ♠ ❡ ❝ ❾ ❞ s ❼ ❞ ❡ ♠ ❜ ❢ ❥ ❝ ❾ ❞ ❦ s ❡ ❝ ❞ ➙ ✉ ➔ ❜ ❜ Ï t
r ❦ ❜ ❾ ❾ ❞ ❧ ❡ ❾ ❢ ❥ ❝ ❾ ❞ ❦ s ❡ ❝ ❞ ➁ ❼ s ♠ ❡ ❝ ❡ ♠ ❷ ♠ ➀ ❡ ❾ ❞ s ❝ ❢ ❜ ➁ ❜ ❞ ♣ ❜ ❜ ❝
❞ ♣ ❥ ❿ ❦ ❥ ❝ ❞ ❡ ❜ ❦ ❾ ❢ ❷ ❞ ❞ ❡ ❝ ✐ ❞ ❧ ❜ ❾ s ♠ ❜ ❝ ❜ ❞ ♣ ❥ ❦ q ❤ ❡ ❝ q ✉
⑤ ❧ ❜ ❤ s ❾ ❞ ❞ ♣ ❥ ❢ ❥ ❝ ❾ ❞ ❦ s ❡ ❝ ❞ ❾ ♣ ❡ ❤ ❤ ➁ ❜ ❡ ♠ r ❤ ❜ ♠ ❜ ❝ ❞ ❜ ➀ ❞ ❧ ❜
❾ s ♠ ❜ ♣ s ❼ ➁ ❼ ❿ ❥ ❦ ❢ ❡ ❝ ✐ s ♠ ❡ ❝ ❡ ♠ ❷ ♠ ❤ ❜ ❝ ✐ ❞ ❧ ❿ ❥ ❦ s ❝ ❼ ❤ ❡ ❝ q
❾ ❜ ✐ ♠ ❜ ❝ ❞ ➁ ❜ ❞ ♣ ❜ ❜ ❝ ❞ ♣ ❥ ❢ ❥ ❝ ❾ ❜ ❢ ❷ ❞ ❡ ➐ ❜ ❿ ❦ ❥ ❝ ❞ ❡ ❜ ❦ ❾ ❥ ❦ ➁ ❜ ❞ ♣ ❜ ❜ ❝
s ❝ ❥ ➀ ❜ s ❝ ➀ s ❿ ❦ ❥ ❝ ❞ ❡ ❜ ❦ ✉
Ú Û Ú û
❀ ✾ ü ý þ ❀ ✾ â ❁ ❀ ß   ß ✿ þ á ß ❀ ✾ â ß
Þ
✁ ✂ ✁ ✂ ✄ ☎ ✆
④ ❬ ③ ① ② ⑩ ❪ ❭ ③ ❬ ① ❬ ❫ ❭ ② ② ④ ❬ ✝ ❭ ③ ✞
➔ ❜ ➀ ❜ Ð ❝ ❜ ❥ ❷ ❦ ❞ ❦ s ❝ ❾ r ❥ ❦ ❞ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❝ ❜ ❞ ♣ ❥ ❦ q s ❾ s ➀ ❥ ❷ ➁ ❤ ❜ ❞
↕ ✟ ✠ ✡ ➙ ❡ ❝ ♣ ❧ ❡ ❢ ❧ ✟ ❡ ❾ ❞ ❧ ❜ ❾ ❜ ❞ ❥ ❿ ❝ ❥ ➀ ❜ ❾ ↕ ♣ ❡ ❞ ❧ ❞ ❧ ❜ ❡ ❦ r ❥ t
☛
➟ ➽ ➭ ➦ ➮ ➭ ➞ ➡ ➲ ❰ ➺ ➲ ➞ ➫ ➝ ø ➭ ➟ ò ➭ ➦ ➦ ➟ ➠ ➲ ➞ ➯ ➝ ➠ ➟ ➽ ➨ ➞ ➟ ➽ ➝ ➲ ➞ ➝ ➭ ➾ ➪ ➲ ➦ ➝ ➡ ❐ ò
➲ ➥ ➠ ➪ ➠ ➲ ❐ ➧ ➝ ➾ ❒ ➲ ➥ ➠ ➦ ➝ ➺ ➟ ➲ ➠ ➦ ➽ ➨ ➫ ➝ ➟ ➲ ❐ ➝ ➺ ➲ ➞ ➫ ➝ ø ➨ ➺ ➺ ➲ ➠ ➡ ➭ ➞ ➯ ➟ ➲ ➟ ➽ ➝
➡ ➭ ➠ ➝ ➺ ➟ ➭ ➲ ➞ ➲ ❰ ➟ ➽ ➝ ➧ ➭ ➞ ➮ ➦ ➲ ❰ ➟ ➽ ➝ ➞ ➝ ➟ ➬ ➲ ➠ ➮ ➨ ➞ ➡ ➞ ➲ ➟ ➭ ➞ ➨ ➧ ➧ ➡ ➭ ➠ ➝ ➺ ➟ ➭ ➲ ➞ ➦ ❮
❐ ➥ ➟ ➭ ➦ ➝ ➨ ➦ ➭ ➝ ➠ ➟ ➲ ➭ ➾ ➪ ➧ ➝ ➾ ➝ ➞ ➟
class center
➍ ❡ ✐ ❷ ❦ ❜ ä æ ➌ Ï s ♠ r ❤ ❜ ❥ ❿ s ☞ t r s ❦ ❞ ❡ ❞ ❡ ❥ ❝ ❡ ❝ ✐
❾ ❡ ❞ ❡ ❥ ❝ ❾ ❡ ❝ s ❞ ❥ r ❥ ❤ ❥ ✐ ❡ ❢ s ❤ ❾ r s ❢ ❜ ➙ s ❝ ➀ ✡ ❡ ❾ ❞ ❧ ❜ ❾ ❜ ❞ ❥ ❿ ❤ ❡ ❝ q ❾
❜ s ❢ ❧ ❥ ❿ ❞ ❧ ❜ ♠ ❞ ❦ s ❝ ❾ r ❥ ❦ ❞ ❡ ❝ ✐ s è ❷ s ❝ ❞ ❡ ❞ ❼ ✌ ✍ ✎ ❥ ❿ ➏ ❥ ♣ ❿ ❦ ❥ ♠
❝ ❥ ➀ ❜ ✏ ❞ ❥ ❝ ❥ ➀ ❜ ✑ ➑ ✒ ➓ ✉
✁ ✂ ✁ ✂ ✁ ✓
❭ ② ⑩ ❬ ③ ⑨ ❴ ❬ ❫ ❭ ② ❭ ✔ ⑩ ④ ❴ ❬ ❭ ③ ⑩
❣ ❢ ❢ ❥ ❦ ➀ ❡ ❝ ✐ ❞ ❥ ❞ ❧ ❜ r ❦ ❜ ➐ ❡ ❥ ❷ ❾ ❾ ❜ ❢ ❞ ❡ ❥ ❝ ♥ ❞ ❧ ❜ ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❾ ♣ ❜ ❧ s ➐ ❜
❞ ❥ ➁ ❷ ❡ ❤ ➀ ❧ s ➐ ❜ ❞ ❥ ➁ ❜ ❢ ❥ ❝ ➐ ❜ Ï ↕ ♣ ❡ ❞ ❧ s r ❥ ❤ ❼ ✐ ❥ ❝ s ❤ ❾ ❧ s r ❜
❡ ❝ ➀ ❷ ❢ ❜ ➀ ➁ ❼ ❞ ❧ ❜ ❢ ❥ ❝ ➐ ❜ Ï ❡ ❞ ❼ r ❦ ❥ r ❜ ❦ ❞ ❼ ➙ ✉ ⑤ ❥ ❦ ❜ s ❢ ❧ ❞ ❧ ❡ ❾
✐ ❥ s ❤ ♣ ❜ ❷ ❾ ❜ s ➍ ❥ ❦ ✐ ❼ s ✐ ✐ ❦ ❜ ✐ s ❞ ❡ ❥ ❝ ♠ ❜ ❞ ❧ ❥ ➀ ➑ ❺ ❺ ➓ ❢ ❥ ♠ t
❡ ❝ ✐ ❿ ❦ ❥ ♠ ➀ ❼ ❝ s ♠ ❡ ❢ ❢ ❤ ❷ ❾ ❞ ❜ ❦ ❡ ❝ ✐ ❡ ❝ ❜ Ï r ❤ ❥ ❦ s ❞ ❥ ❦ ❼ ❾ ❞ s ❞ ❡ ❾ ❞ ❡ ❢ t
❾ ♣ ❧ ❡ ❢ ❧ s ❡ ♠ ❾ s ❞ ❜ Ï ❞ ❦ s ❢ ❞ ❡ ❝ ✐ ❢ ❤ ❷ ❾ ❞ ❜ ❦ ❾ ❿ ❦ ❥ ♠ s ❾ ❜ ❞ ❥ ❿
r ❥ ❡ ❝ ❞ ❾ ❦ s ❝ ➀ ❥ ♠ ❤ ❼ ➀ ❡ ❾ ❞ ❦ ❡ ➁ ❷ ❞ ❜ ➀ ❡ ❝ s ❞ ❥ r ❥ ❤ ❥ ✐ ❡ ❢ s ❤ ❾ r s ❢ ❜
↕ ❾ ❜ ❜ ➑ å ♥ ❺ ❺ ➓ ➙ ✉ ⑤ ❧ ❡ ❾ ♠ ❜ ❞ ❧ ❥ ➀ ❦ s ❝ ➀ ❥ ♠ ❤ ❼ ❞ ❧ ❦ ❥ ♣ ❾ ê r ❥ ❡ ❝ ❞ ❾
↕ ❞ ❧ ❜ ❢ ❤ s ❾ ❾ ❢ ❜ ❝ ❞ ❜ ❦ ❾ ➙ ❡ ❝ ❞ ❧ ❜ ❾ r s ❢ ❜ ➀ ❥ ♠ s ❡ ❝ ❢ ❥ ❝ ❞ s ❡ ❝ ❡ ❝ ✐ ❞ ❧ ❜
❞ ❦ s ❝ ❾ r ❥ ❦ ❞ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❝ ❜ ❞ ♣ ❥ ❦ q s ❝ ➀ s ✐ ✐ ❦ ❜ ✐ s ❞ ❜ ❾ s ❤ ❤ ❞ ❧ ❜ ➀ ❥ ♠ s ❡ ❝
r ❥ ❡ ❝ ❞ ❾ ❞ ❥ ❞ ❧ ❜ ❡ ❦ ❝ ❜ s ❦ ❜ ❾ ❞ ❢ ❤ s ❾ ❾ ❢ ❜ ❝ ❞ ❜ ❦ ✉ ⑤ ❧ ❡ ❾ ♠ ❜ ❞ ❧ ❥ ➀ ❜ ❝ ➀ ❾
❷ r ❡ ❝ s ê r s ❦ ❞ ❡ ❞ ❡ ❥ ❝ ❡ ❝ ✐ ❥ ❿ ❥ ❷ ❦ ➀ ❥ ♠ s ❡ ❝ ❡ ❝ ❞ ❥ ❢ ❥ ❝ ➐ ❜ Ï ❾ ❜ ❢ t
❞ ❥ ❦ ❾ ♣ ❡ ❞ ❧ ❤ ❡ ❝ ❜ s ❦ ❿ ❦ ❥ ❝ ❞ ❡ ❜ ❦ ❾ ✉ ➍ ❡ ✐ ❷ ❦ ❜ ä ✐ ❡ ➐ ❜ ❾ s ❝ ❜ Ï s ♠ r ❤ ❜
❥ ❿ s ☞ t r s ❦ ❞ ❡ ❞ ❡ ❥ ❝ ❡ ❝ ✐ ❥ ❿ s ❦ ❜ ❢ ❞ s ❝ ✐ ❤ ❜ ✉
✁ ✂ ✁ ✂ ✕ ✖
❭ ③ ✞ ✗ ❭ ① ✘ ❫ ② ✘ ⑨ ❴ ④ ✘ ❫ ② ① ❴ ❭ ② ❬ ③ ❭ ✗ ⑩ ④ ❴ ❬ ❭ ③
❣ ❾ ❾ s ❡ ➀ ➁ ❜ ❿ ❥ ❦ ❜ ♥ ♣ ❜ → ❷ ❾ ❞ ❞ s q ❜ è ❷ s ❝ ❞ ❡ ❞ s ❞ ❡ ➐ ❜ ❢ ❦ ❡ ❞ ❜ ❦ ❡ ❥ ❝ ❾ ❡ ❝ t
❞ ❥ s ❢ ❢ ❥ ❷ ❝ ❞ ❞ ❥ ❢ ❥ ♠ r ❷ ❞ ❜ ❢ ❥ ❝ ❞ ❦ ❥ ❤ ❤ ❜ ❦ ♣ ❥ ❦ q ❤ ❥ s ➀ ↕ ❾ ❜ ❜ ➑ ❺ ä ➓ ➙ ✉
❣ ❢ ❢ ❥ ❦ ➀ ❡ ❝ ✐ ❞ ❥ ❞ ❧ ❜ ❢ ❥ ❝ ❞ ❦ ❥ ❤ ❤ ❜ ❦ ❾ ❞ ❧ ❜ ♠ ❾ ❜ ❤ ➐ ❜ ❾ ♥ ♣ ❥ ❦ q ❤ ❥ s ➀ ❢ s ❝
➁ ❜ ➀ ❡ ➐ ❡ ➀ ❜ ➀ ❡ ❝ ❞ ❥ ❞ ❧ ❦ ❜ ❜ r s ❦ ❞ ❾ ♣ ❧ ❡ ❢ ❧ ❢ ❥ ❦ ❦ ❜ ❾ r ❥ ❝ ➀ ❦ ❜ ❾ r ❜ ❢ t
❞ ❡ ➐ ❜ ❤ ❼ ❞ ❥ ❞ ❧ ❜ ❢ ❥ ❝ ➏ ❡ ❢ ❞ ♣ ❥ ❦ q ❤ ❥ s ➀ ♥ ❞ ❧ ❜ ❢ ❥ ❥ ❦ ➀ ❡ ❝ s ❞ ❡ ❥ ❝ ♣ ❥ ❦ q t
❤ ❥ s ➀ s ❝ ➀ ❞ ❧ ❜ ❞ ❦ s → ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❡ ❜ ❾ ♠ ❥ ❝ ❡ ❞ ❥ ❦ ❡ ❝ ✐ ♣ ❥ ❦ q ❤ ❥ s ➀ ❥ ❿ ❞ ❧ ❜
➀ ❡ ↔ ❜ ❦ ❜ ❝ ❞ s ❡ ❦ ❢ ❦ s ❿ ❞ ♣ ❧ ❡ ❢ ❧ s ❦ ❜ r ❦ ❜ ❾ ❜ ❝ ❞ ❡ ❝ s ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ æ
t ❞ ❧ ❜ ❢ ❥ ❝ ➏ ❡ ❢ ❞ ♣ ❥ ❦ q ❤ ❥ s ➀ ✐ s ❞ ❧ ❜ ❦ ❾ ❞ ❧ ❜ ➀ ❡ ↔ ❜ ❦ ❜ ❝ ❞ s ❢ ❞ ❡ ❥ ❝ ❾
❥ ❿ ❞ ❧ ❜ ❢ ❥ ❝ ❞ ❦ ❥ ❤ ❤ ❜ ❦ ❞ ❥ ❾ ❥ ❤ ➐ ❜ ❢ ❥ ❝ ➏ ❡ ❢ ❞ ❾ ✉
t ❞ ❧ ❜ ❢ ❥ ❥ ❦ ➀ ❡ ❝ s ❞ ❡ ❥ ❝ ♣ ❥ ❦ q ❤ ❥ s ➀ ❢ ❥ ❦ ❦ ❜ ❾ r ❥ ❝ ➀ ❾ ❞ ❥ ❞ ❧ ❜ ❡ ❝ t
❿ ❥ ❦ ♠ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❜ Ï ❢ ❧ s ❝ ✐ ❜ ❾ ➁ ❜ ❞ ♣ ❜ ❜ ❝ s ❢ ❥ ❝ ❞ ❦ ❥ ❤ ❤ ❜ ❦ s ❝ ➀ ❞ ❧ ❜ ❢ ❥ ❝ t
❞ ❦ ❥ ❤ ❤ ❜ ❦ ❡ ❝ ❢ ❧ s ❦ ✐ ❜ ❥ ❿ ❞ ❧ ❜ ➁ ❥ ❦ ➀ ❜ ❦ ❡ ❝ ✐ ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❥ ❦ ➁ ❜ ❞ ♣ ❜ ❜ ❝ s
❢ ❥ ❝ ❞ ❦ ❥ ❤ ❤ ❜ ❦ s ❝ ➀ ❞ ❧ ❜ r ❡ ❤ ❥ ❞ ❾ ♣ ❧ ❜ ❝ s ❝ s ❡ ❦ ❢ ❦ s ❿ ❞ ❢ ❦ ❥ ❾ ❾ ❜ ❾ s
❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❿ ❦ ❥ ❝ ❞ ❡ ❜ ❦ ✉
t ❞ ❧ ❜ ♠ ❥ ❝ ❡ ❞ ❥ ❦ ❡ ❝ ✐ s ❡ ♠ ❾ s ❞ ❢ ❧ ❜ ❢ q ❡ ❝ ✐ ❞ ❧ ❜ ➀ ❡ ↔ ❜ ❦ ❜ ❝ ❞ ❞ ❦ s t
→ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❡ ❜ ❾ ❥ ❿ ❞ ❧ ❜ s ❡ ❦ ❢ ❦ s ❿ ❞ r ❦ ❜ ❾ ❜ ❝ ❞ ❡ ❝ s ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ s ❝ ➀ ❡ ❝ ➀ ❷ ❢ ❜ ❾
s ♣ ❥ ❦ q ❤ ❥ s ➀ ✉
convexity constraint
security constraint
min stay time constraint
➍ ❡ ✐ ❷ ❦ ❜ å æ ⑦ ❥ ❝ ❾ ❞ ❦ s ❡ ❝ ❞ ❾ ❜ Ï s ♠ r ❤ ❜ ❾
✁ ✂ ✁ ✂ ✙ ✓
❭ ② ⑩ ❬ ③ ① ❫ ② ❬ ⑩
➔ ❜ ❧ s ❝ ➀ ❤ ❜ ❞ ❧ ❜ ➀ ❡ ↔ ❜ ❦ ❜ ❝ ❞ ❢ ❥ ❝ ❾ ❞ ❦ s ❡ ❝ ❞ ❾ r ❦ ❜ ➐ ❡ ❥ ❷ ❾ ❤ ❼ ❡ ❝ ❞ ❦ ❥ t
➀ ❷ ❢ ❜ ➀ ❡ ❝ ❞ ❧ ❜ ❿ ❥ ❤ ❤ ❥ ♣ ❡ ❝ ✐ ♣ s ❼ æ
⑩ ④ ❴ ❬ ❭ ③ ⑩ ❴ ❭ ② ✚ ④ ✛ ❫ ❬ ✜ ❵ ❞ ❧ ❡ ❾ ❢ ❥ ❝ ❾ ❞ ❦ s ❡ ❝ ❞ ❡ ❾ s ❤ ❦ ❜ s ➀ ❼ ❾ s ❞ ❡ ❾ t
Ð ❜ ➀ ➁ ❼ ❞ ❧ ❜ ❢ ❥ ❝ ❾ ❞ ❦ ❷ ❢ ❞ ❡ ❥ ❝ ♠ ❜ ❞ ❧ ❥ ➀ ❥ ❿ ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❾ ✉
⑩ ① ✔ ④ ❬ ✜ ① ② ✘ ✢ ❫ ② ⑩ ❬ ① ✜ ❬ ❫ ✇ ④ ❴ ❭ ② ⑩ ❬ ③ ① ❫ ② ❬ ⑩ ❵ ❞ ❧ ❥ ❾ ❜ ❞ ♣ ❥
❢ ❥ ❝ ❾ ❞ ❦ s ❡ ❝ ❞ ❾ ❢ s ❝ ➁ ❜ ❾ ❼ ❝ ❞ ❧ ❜ ❾ ❡ Ñ ❜ ➀ ➁ ❼ s ❝ s ❦ ❞ ❡ Ð ❢ ❡ s ❤ ❡ ❝ t
❢ ❦ ❜ s ❾ ❜ ❥ ❿ ❞ ❧ ❜ ❢ ❥ ❥ ❦ ➀ ❡ ❝ s ❞ ❡ ❥ ❝ ♣ ❥ ❦ q ❤ ❥ s ➀ ❥ ❝ ❤ ❡ ❝ q ❾ ✉
❶ ❝ ❞ ❧ ❜ Ð ✐ ❷ ❦ ❜ å ♣ ❜ ✐ ❡ ➐ ❜ ❾ ❥ ♠ ❜ ❜ Ï s ♠ r ❤ ❜ ❾ ♣ ❧ ❜ ❦ ❜ ❞ ❧ ❜ ä
r ❦ ❜ ➐ ❡ ❥ ❷ ❾ ❢ ❥ ❝ ❾ ❞ ❦ s ❡ ❝ ❞ ❾ s ❦ ❜ ❝ ❥ ❞ ❾ s ❞ ❡ ❾ Ð ❜ ➀ ✉
✣ ✤ ➆ ➋ ➄ ➊ ➋ Ö × Ù ➇ ✥ ➆ Ù Ô ➇ × ➉ ➅ ➋ ➇ ➄
✦ Û Ü ✧
ß þ ★ ß ý ✩ â ✾ ✪ ß   ß á ✿ ★ ✿ ß ✼ ß ý þ
⑤ ❧ ❜ r ❦ ❥ ➁ ❤ ❜ ♠ ♣ ❜ ❧ s ➐ ❜ ❞ ❥ ❾ ❥ ❤ ➐ ❜ ❢ s ❝ ➁ ❜ ➀ ❡ ➐ ❡ ➀ ❜ ➀ ❡ ❝
❞ ♣ ❥ ➀ ❡ ↔ ❜ ❦ ❜ ❝ ❞ r s ❦ ❞ ❾ ❢ ❥ ❦ ❦ ❜ ❾ r ❥ ❝ ➀ ❡ ❝ ✐ ❞ ❥ ❥ ❷ ❦ ❞ ♣ ❥ ➀ ❡ ↔ ❜ ❦ ❜ ❝ ❞
✐ ❥ s ❤ ❾ æ
❺ ✉ ❜ è ❷ ❡ ❤ ❡ ➁ ❦ ❡ ❷ ♠ ❥ ❿ ❞ ❧ ❜ ➀ ❡ ↔ ❜ ❦ ❜ ❝ ❞ ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❾ ♣ ❥ ❦ q ❤ ❥ s ➀ s ❢ t
❢ ❥ ❦ ➀ ❡ ❝ ✐ ❞ ❥ ❞ ❧ ❜ ❝ ❷ ♠ ➁ ❜ ❦ ❥ ❿ s ❡ ❦ ❢ ❦ s ❿ ❞ s ❝ ➀ ❢ ❥ ❝ ➏ ❡ ❢ ❞ ❾ ❡ ❝
❜ s ❢ ❧ ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ➣
➒ ✉ ♠ ❡ ❝ ❡ ♠ ❡ Ñ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❥ ❿ ❞ ❧ ❜ ❢ ❥ ❥ ❦ ➀ ❡ ❝ s ❞ ❡ ❥ ❝ ♣ ❥ ❦ q ❤ ❥ s ➀ ✉
⑤ ❧ ❜ ❾ ❜ ❢ ❥ ❝ ➀ ❢ ❦ ❡ ❞ ❜ ❦ ❡ ❷ ♠ ❡ ❾ ❞ ❼ r ❡ ❢ s ❤ ❤ ❼ s ➀ ❡ ❾ ❢ ❦ ❜ ❞ ❜ ✐ ❦ s r ❧
r s ❦ ❞ ❡ ❞ ❡ ❥ ❝ ❡ ❝ ✐ r ❦ ❥ ➁ ❤ ❜ ♠ ♣ ❡ ❞ ❧ ❞ ❥ r ❥ ❤ ❥ ✐ ❡ ❢ s ❤ ❢ ❥ ❝ ❾ ❞ ❦ s ❡ ❝ ❞ ❾ s ❝ ➀
❞ ❧ ❜ ❝ ❡ ❾ ♦ ✫ é ❣ ✬ ✭ ➑ ☞ ➓ ✉ é s ➐ ❡ ❝ ✐ ❢ ❧ ❥ ❾ ❜ ❝ s ❢ ❥ ❝ ❞ ❡ ❝ ❷ t
❥ ❷ ❾ ➏ ❥ ♣ ❦ ❜ r ❦ ❜ ❾ ❜ ❝ ❞ s ❞ ❡ ❥ ❝ ♥ ❞ ❧ ❜ Ð ❦ ❾ ❞ ❢ ❦ ❡ ❞ ❜ ❦ ❡ ❷ ♠ ❡ ❝ ➀ ❷ ❢ ❜ ❾ s
➀ ❡ ❾ ❢ ❦ ❜ ❞ ❜ t ❢ ❥ ❝ ❞ ❡ ❝ ❷ ❥ ❷ ❾ r ❦ ❥ ➁ ❤ ❜ ♠ ♣ ❧ ❡ ❢ ❧ ❡ ❾ s ❤ ❾ ❥ ♦ ✫ é ❣ ✬ ✭ ✉
➎
❥ ♥ s ❢ ❢ ❥ ❦ ➀ ❡ ❝ ✐ ❞ ❥ ❞ ❧ ❜ ❾ ❡ Ñ ❜ ❥ ❿ ❥ ❷ ❦ ❝ ❜ ❞ ♣ ❥ ❦ q ↕ s ➁ ❥ ❷ ❞ ❺ ✮ ✮ ✮
❝ ❥ ➀ ❜ ❾ ➙ ♥ ❢ ❤ s ❾ ❾ ❡ ❢ s ❤ ❢ ❥ ♠ ➁ ❡ ❝ s ❞ ❥ ❦ ❡ s ❤ ❥ r ❞ ❡ ♠ ❡ Ñ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❡ ❾ ❝ ❥ ❞ ❦ ❜ ❤ t
❜ ➐ s ❝ ❞ s ❝ ➀ ❾ ❞ ❥ ❢ ❧ s ❾ ❞ ❡ ❢ ❥ r ❞ ❡ ♠ ❡ Ñ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❾ ❜ ❜ ♠ ❾ ❞ ❥ ➁ ❜ ♠ ❥ ❦ ❜
❾ ❷ ❡ ❞ s ➁ ❤ ❜ ✉
selection
crossover
mutationmutation
P1
P1P1
P1P1 P2 P2
P2 P2
P2
C1’
POPULATION(k)
POPULATION(k+1)
Pm
Pc
Pm
C2’
C1’
C1’
C1’
C1’
C1’’
C2’
C2’
C2’
C2’
C2’’
C1’’
C2’’
C1’’
C2’’C1’’
C2’’C1’’
C2’’
➍ ❡ ✐ ❷ ❦ ❜ ☞ æ ❣ ❛ ❣ ❡ ❞ ❜ ❦ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❜ Ï s ♠ r ❤ ❜ ♥ ✫ ❢ r ❦ ❥ ➁ s ➁ ❡ ❤ ❡ ❞ ❼ ❥ ❿
❢ ❦ ❥ ❾ ❾ ❥ ➐ ❜ ❦ ♥ ✫ ♠ r ❦ ❥ ➁ s ➁ ❡ ❤ ❡ ❞ ❼ ❥ ❿ ♠ ❷ ❞ s ❞ ❡ ❥ ❝
✯ ❥ ❦ ❜ ❥ ➐ ❜ ❦ ❞ ❧ ❡ ❾ q ❡ ❝ ➀ ❥ ❿ r ❦ ❥ ➁ ❤ ❜ ♠ ♠ s ❼ ❧ s ➐ ❜ ❾ ❜ ➐ ❜ ❦ s ❤
❥ r ❞ ❡ ♠ s ❤ ❾ ❥ ❤ ❷ ❞ ❡ ❥ ❝ ❾ ↕ ❥ ❦ ❝ ❜ s ❦ ❥ r ❞ ❡ ♠ s ❤ ➙ ➀ ❷ ❜ ❞ ❥ ❞ ❧ ❜ ➀ ❡ ↔ ❜ ❦ ❜ ❝ ❞
r ❥ ❾ ❾ ❡ ➁ ❤ ❜ ❾ ❼ ♠ ♠ ❜ ❞ ❦ ❡ ❜ ❾ ❡ ❝ ❞ ❧ ❜ ❞ ❥ r ❥ ❤ ❥ ✐ ❡ ❢ s ❤ ❾ r s ❢ ❜ ❜ ❞ ❢ ✉ ✉ ✉ ♥ s ❝ ➀
❥ ❝ ❜ ♠ ❷ ❾ ❞ ➁ ❜ s ➁ ❤ ❜ ❞ ❥ Ð ❝ ➀ s ❤ ❤ ❥ ❿ ❞ ❧ ❜ ♠ ➁ ❜ ❢ s ❷ ❾ ❜ ❞ ❧ ❜ ❼ ❧ s ➐ ❜
❞ ❥ ➁ ❜ ❦ ❜ Ð ❝ ❜ ➀ ➁ ❼ ❜ Ï r ❜ ❦ ❞ ❾ s ❝ ➀ ♣ ❜ ➀ ❥ ❝ ❥ ❞ q ❝ ❥ ♣ s ❞ ❞ ❧ ❡ ❾
❾ ❞ ❜ r ♣ ❧ ❡ ❢ ❧ ❥ ❝ ❜ ❡ ❾ ❦ ❜ s ❤ ❤ ❼ ❞ ❧ ❜ ➁ ❜ ❾ ❞ ✉ ⑤ ❧ ❡ ❾ ❤ s ❾ ❞ r ❥ ❡ ❝ ❞ ♠ s q ❜ ❾
❷ ❾ ❦ ❜ → ❜ ❢ ❞ ❢ ❤ s ❾ ❾ ❡ ❢ s ❤ ❾ ❡ ♠ ❷ ❤ s ❞ ❜ ➀ ❦ ❜ s ❝ ❝ ❜ s ❤ ❡ ❝ ✐ ❥ r ❞ ❡ ♠ ❡ Ñ s ❞ ❡ ❥ ❝
♣ ❧ ❡ ❢ ❧ ❷ r ➀ s ❞ ❜ ❾ ❥ ❝ ❤ ❼ ❥ ❝ ❜ ❾ ❞ s ❞ ❜ ➐ s ❦ ❡ s ➁ ❤ ❜ ♥ ❜ ➐ ❜ ❝ ❡ ❿ ❡ ❞ ♠ ❡ ✐ ❧ ❞
✐ ❡ ➐ ❜ ➁ ❜ ❞ ❞ ❜ ❦ ❦ ❜ ❾ ❷ ❤ ❞ ❾ ❡ ❝ ❾ ❥ ♠ ❜ ❢ s ❾ ❜ ❾ ➑ ú ➓ ✉
❶ ❝ ❞ ❧ ❜ ❥ ❞ ❧ ❜ ❦ ❧ s ❝ ➀ ♥ ❛ ❜ ❝ ❜ ❞ ❡ ❢ ❣ ❤ ✐ ❥ ❦ ❡ ❞ ❧ ♠ ❾ ↕ ❛ ❣ ❾ ➙
♠ s ❡ ❝ ❞ s ❡ ❝ s ❝ ➀ ❡ ♠ r ❦ ❥ ➐ ❜ s ❝ ❷ ♠ ❜ ❦ ❥ ❷ ❾ r ❥ r ❷ ❤ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❥ ❿ ❾ t
❞ s ❞ ❜ ❾ ➐ s ❦ ❡ s ➁ ❤ ❜ ❾ s ❢ ❢ ❥ ❦ ➀ ❡ ❝ ✐ ❞ ❥ ❞ ❧ ❜ ❡ ❦ Ð ❞ ❝ ❜ ❾ ❾ s ❝ ➀ ♣ ❡ ❤ ❤ ➁ ❜
s ➁ ❤ ❜ ❞ ❥ Ð ❝ ➀ ❾ ❜ ➐ ❜ ❦ s ❤ ❥ r ❞ ❡ ♠ s ❤ ↕ ❥ ❦ ❝ ❜ s ❦ ❥ r ❞ ❡ ♠ s ❤ ➙ ❾ ❥ ❤ ❷ t
❞ ❡ ❥ ❝ ❾ ✉ ⑤ ❧ ❜ ❝ ♥ ❛ ❣ ❾ ❾ ❜ ❜ ♠ ❞ ❥ ➁ ❜ ❦ ❜ ❤ ❜ ➐ s ❝ ❞ ❞ ❥ ❾ ❥ ❤ ➐ ❜ ❥ ❷ ❦
❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❡ ❝ ✐ r ❦ ❥ ➁ ❤ ❜ ♠ ✉
✦ Û Ú ✰
â ✱ ý ✿ ý
Þ
✾ ✲ â
Þ
à ✽ ß   ✳ ✻ ✽ ✴ ý ✾ ✿ â ý à
✕ ✂ ✁ ✂ ✄ ✵
④ ② ④ ③ ① ✗ ⑩ ⑩ ❬ ④ ❪ ⑩ ❭ ✔
✵
❨ ⑩
➍ ❡ ❦ ❾ ❞ ♥ ♣ ❜ ✐ ❜ ❝ ❜ ❦ s ❞ ❜ s r ❥ r ❷ ❤ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❥ ❿ ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❡ ❝ ✐ ♥ ❜ s ❢ ❧ ❦ ❜ r t
❦ ❜ ❾ ❜ ❝ ❞ ❜ ➀ ➁ ❼ s ❾ ❜ ❞ ❥ ❿ ❢ ❤ s ❾ ❾ ❢ ❜ ❝ ❞ ❜ ❦ ❾ ♣ ❧ ❡ ❢ ❧ s ❦ ❜ r ❥ ❡ ❝ ❞ ❾ ❡ ❝
❥ ❷ ❦ ➒ t ➀ ❡ ♠ ❜ ❝ ❾ ❡ ❥ ❝ s ❤ ❾ r s ❢ ❜ ✉ ⑤ ❧ ❜ ❝ ❜ s ❢ ❧ ❢ ❧ ❦ ❥ ♠ ❥ ❾ ❥ ♠ ❜ ➀ ❜ t
Ð ❝ ❜ ❾ ❥ ❝ ❜ s ❝ ➀ ❥ ❝ ❤ ❼ ❥ ❝ ❜ ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❡ ❝ ✐ ✉ ❣ ❿ ❞ ❜ ❦ ♣ s ❦ ➀ ♣ ❜ ❾ ❜ ❤ ❜ ❢ ❞ ✶
s ❝ ❜ ♣ r ❥ r ❷ ❤ s ❞ ❡ ❥ ❝ s ❢ ❢ ❥ ❦ ➀ ❡ ❝ ✐ ❞ ❥ ❞ ❧ ❜ ➀ ❡ ↔ ❜ ❦ ❜ ❝ ❞ Ð ❞ ❝ ❜ ❾ ❾ s ❝ ➀
s r r ❤ ❼ ❢ ❤ s ❾ ❾ ❡ ❢ s ❤ ❥ r ❜ ❦ s ❞ ❥ ❦ ❾ s ❾ ❢ ❦ ❥ ❾ ❾ ❥ ➐ ❜ ❦ ♥ ♠ ❷ ❞ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❜ ❞ ❢ ✉ ✉ ✉
➍ ❡ ✐ ❷ ❦ ❜ ☞ ✐ ❡ ➐ ❜ ❾ s ❝ ❜ Ï s ♠ r ❤ ❜ ❥ ❿ ❥ ❝ ❜ ❛ ❣ ❡ ❞ ❜ ❦ s ❞ ❡ ❥ ❝ ♣ ❡ ❞ ❧
☞ ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❾ ✉
✷ ✸
➝ ➧ ➝ ➺ ➟ ➭ ➲ ➞ ➨ ➭ ➾ ➦ ➨ ➟ ➠ ➝ ➪ ➠ ➲ ➡ ➥ ➺ ➭ ➞ ➯ ❐ ➝ ➟ ➟ ➝ ➠ ➭ ➞ ➡ ➭ ➫ ➭ ➡ ➥ ➨ ➧ ➨ ➺ ➺ ➲ ➠ ➡ ➭ ➞ ➯ ➟ ➲
➟ ➽ ➝ ➭ ➠ ✹ ➟ ➞ ➝ ➦ ➦ ➱
ö
➝ ➟ ➠ ➭ ➝ ➡ ➟ ➬ ➲ ➮ ➭ ➞ ➡ ➦ ➲ ❰ ➦ ➝ ➧ ➝ ➺ ➟ ➭ ➲ ➞ ➪ ➠ ➲ ➺ ➝ ➦ ➦ ÷ ➘ ➲ ➥ ➧ ➝ ➟ ➟ ➝
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➽ ➝ ➝ ➧
✸
➝ ➧ ➝ ➺ ➟ ➭ ➲ ➞ ✺ ➨ ➞ ➡ ✺
✸
➟ ➲ ➺ ➽ ➨ ➦ ➟ ➭ ➺ ➘ ➝ ➾ ➨ ➭ ➞ ➡ ➝ ➠
ö
➭ ➟ ➽ ➲ ➥ ➟ ➘ ➝ ➪ ➧ ➨ ➺ ➝ ✻
➾ ➝ ➞ ➟
✸
➝ ➧ ➝ ➺ ➟ ➭ ➲ ➞ ✺ ÷ ➟ ➽ ➝ ➧ ➨ ➦ ➟ ➲ ➞ ➝ ➨ ➧ ➬ ➨ ò ➦ ➯ ➨ ➫ ➝ ❐ ➝ ➟ ➟ ➝ ➠ ➠ ➝ ➦ ➥ ➧ ➟ ➦ ➱
C1
C2
C3
x1
y1
x1 x2 x3y1 y2 y3
➍ ❡ ✐ ❷ ❦ ❜ ì æ ⑦ ❥ ❝ ❾ ❞ ❦ ❷ ❢ ❞ ❡ ❥ ❝ ❥ ❿ ➁ ❡ ❝ s ❦ ❼ ❢ ❧ ❦ ❥ ♠ ❥ ❾ ❥ ♠ ❜
X1 X2 X3Y1 Y2 Y3
➍ ❡ ✐ ❷ ❦ ❜ ú æ ➍ ❤ ❥ s ❞ ❡ ❝ ✐ r ❥ ❡ ❝ ❞ ❢ ❧ ❦ ❥ ♠ ❥ ❾ ❥ ♠ ❜
✕ ✂ ✁ ✂ ✁ ✵
❨ ✝ ❫ ❬
✆ ✼
❫ ② ① ③ ✜ ❴
✆
③ ❭ ✇ ❭ ⑩ ❭ ✇ ④
❣ ❢ ❧ ❦ ❥ ♠ ❥ ❾ ❥ ♠ ❜ ♠ ❷ ❾ ❞ ❢ ❥ ❝ ❞ s ❡ ❝ ❞ s ❤ ❤ ❞ ❧ ❜ ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❡ ❝ ✐ ❡ ❝ ❿ ❥ ❦ t
♠ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❿ ❥ ❦ ❞ ❧ ❜ ❛ ❣ ❞ ❥ ➁ ❜ s ➁ ❤ ❜ ❞ ❥ ❜ ➐ s ❤ ❷ s ❞ ❜ ❞ ❧ ❜ Ð ❞ ❝ ❜ ❾ ❾
❿ ❥ ❦ ❜ s ❢ ❧ ❡ ❝ ➀ ❡ ➐ ❡ ➀ ❷ s ❤ ✉ ➔ ❜ ❾ ❷ ♠ ♠ ❜ ❦ ❡ Ñ ❜ ❞ ❧ ❡ ❾ ❡ ❝ ❿ ❥ ❦ ♠ s ❞ ❡ ❥ ❝ ➁ ❼
s ❾ ❜ ❞ ❥ ❿ r ❥ ❡ ❝ ❞ ❾ ❡ ❝ ❥ ❷ ❦ ✐ ❜ ❥ ✐ ❦ s r ❧ ❡ ❢ s ❤ ❾ r s ❢ ❜ ❢ s ❤ ❤ ❜ ➀ ❢ ❤ s ❾ ❾
❢ ❜ ❝ ❞ ❜ ❦ ❾ ↕ ❥ ❝ ❜ ❢ s ❝ ❾ ❧ ❥ ♣ ❞ ❧ s ❞ ❿ ❥ ❦ ❜ s ❢ ❧ ❢ ❤ s ❾ ❾ ❢ ❜ ❝ ❞ ❜ ❦ ❾ ❜ ❞
❞ ❧ ❜ ❦ ❜ ❡ ❾ → ❷ ❾ ❞ ❥ ❝ ❜ ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❡ ❝ ✐ ❡ ❝ ➀ ❷ ❢ ❜ ➀ ❾ ❜ ❜ ➑ ❺ ❺ ➓ ➙ ➙ ✉ é s ➐ ❡ ❝ ✐
❢ ❧ ❥ ❾ ❜ ❝ ➁ ❡ ❝ s ❦ ❼ ❾ ❞ ❦ ❡ ❝ ✐ ❾ ❡ ❝ ❞ ❧ ❡ ❾ Ð ❦ ❾ ❞ ❜ Ï s ♠ r ❤ ❜ ♥ ♣ ❜ ❡ ♠ r ❤ ❜ t
♠ ❜ ❝ ❞ ❢ ❧ ❦ ❥ ♠ ❥ ❾ ❥ ♠ ❜ s ❾ s ❾ ❞ ❦ ❡ ❝ ✐ ❥ ❿ ➁ ❡ ❞ ❾ ❢ ❥ ❝ ❞ s ❡ ❝ ❡ ❝ ✐ ❞ ❧ ❜
❢ ❥ ❝ ❢ s ❞ ❜ ❝ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❥ ❿ ❞ ❧ ❜ ➀ ❡ ↔ ❜ ❦ ❜ ❝ ❞ ❢ ❤ s ❾ ❾ ❢ ❜ ❝ ❞ ❜ ❦ r ❥ ❾ ❡ ❞ ❡ ❥ ❝ ❾
↕ ❾ ❜ ❜ Ð ✐ ❷ ❦ ❜ ì ➙ ✉
⑤ ❧ ❡ ❾ ❡ ♠ r ❤ ❜ ♠ ❜ ❝ ❞ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❜ ❝ s ➁ ❤ ❜ ❾ ❷ ❾ ❞ ❥ ❷ ❾ ❜ ❢ ❤ s ❾ ❾ ❡ ❢ s ❤ ❥ r t
❜ ❦ s ❞ ❥ ❦ ❾ ❿ ❥ ❦ ❛ ❣ ❾ ✉
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❨ ✝ ❫ ❬
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❭ ① ❬ ❫ ② ✾ ❪ ❭ ❫ ② ❬ ❴
✆
③ ❭ ✇ ❭ ⑩ ❭ ✇ ④
❽ ❝ ❞ ❧ ❡ ❾ ❢ s ❾ ❜ ♥ ❜ s ❢ ❧ r ❥ ❾ ❡ ❞ ❡ ❥ ❝ ↕ ❝ ❥ ❦ ♠ s ❤ ❡ Ñ ❜ ➀ ❡ ❝ ❞ ❥ ➑ ✮ ♥ ❺ ➓ ➙ ❡ ❾ ➀ ❡ t
❦ ❜ ❢ ❞ ❤ ❼ ❢ ❥ ➀ ❜ ➀ ❡ ❝ s ❢ ❧ ❦ ❥ ♠ ❥ ❾ ❥ ♠ ❜ ♣ ❡ ❞ ❧ ❥ ❷ ❞ ➁ ❡ ❝ s ❦ ❼ ❢ ❥ ❝ ➐ ❜ ❦ t
❾ ❡ ❥ ❝ ↕ ❾ ❜ ❜ ➑ ❺ ✮ ➓ ➙ ✉
➎
❥ ♥ ❞ ❧ ❜ ❢ ❧ ❦ ❥ ♠ ❥ ❾ ❥ ♠ ❜ ❧ s ❾ ❞ ❧ ❜ ❾ ❞ ❦ ❷ ❢ ❞ ❷ ❦ ❜
❾ ❧ ❥ ♣ ❜ ➀ ❡ ❝ Ð ✐ ❷ ❦ ❜ ú ✉
⑤ ❧ ❡ ❾ ❝ ❜ ♣ ❾ ❞ ❦ ❷ ❢ ❞ ❷ ❦ ❜ ❡ ❝ ➐ ❥ ❤ ➐ ❜ ❾ ❥ ♠ ❜ ❝ ❜ ♣ q ❡ ❝ ➀ ❥ ❿ ❥ r ❜ ❦ t
s ❞ ❥ ❦ ❾ ♣ ❜ ❝ ❥ ♣ ➀ ❜ ❾ ❢ ❦ ❡ ➁ ❜ ✉
✓
③ ❭ ⑩ ⑩ ❭ ✚ ④ ③ ❣ ❿ ❞ ❜ ❦ ❾ ❜ ❤ ❜ ❢ ❞ ❡ ❝ ✐ ❞ ♣ ❥ r s ❦ ❜ ❝ ❞ ❾ ❡ ❝ ❞ ❧ ❜ ❢ ❷ ❦ ❦ ❜ ❝ ❞
r ❥ r ❷ ❤ s ❞ ❡ ❥ ❝ ♥ ♣ ❜ ❦ s ❝ ➀ ❥ ♠ ❤ ❼ ❢ ❧ ❥ ❾ ❜ s ❝ s ❤ ❤ ❜ ❤ ❜ r ❥ ❾ ❡ ❞ ❡ ❥ ❝ ↕ ❾ ❥
♣ ❜ ❾ ❜ ❤ ❜ ❢ ❞ ❞ ♣ ❥ ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❾ s ❞ ❞ ❧ ❜ ❾ s ♠ ❜ s ❤ ❤ ❜ ❤ ❜ r ❥ ❾ ❡ ❞ ❡ ❥ ❝ ♥ ❥ ❝ ❜ ❡ ❝
❜ s ❢ ❧ ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❡ ❝ ✐ ➙ ✉ ❣ ❿ ❞ ❜ ❦ ♣ s ❦ ➀ ♥ ♣ ❜ → ❥ ❡ ❝ ➁ ❼ s ❾ ❞ ❦ s ❡ ✐ ❧ ❞ ❤ ❡ ❝ ❜
❞ ❧ ❜ s ❾ ❾ ❥ ❢ ❡ s ❞ ❜ ➀ ❢ ❤ s ❾ ❾ ❢ ❜ ❝ ❞ ❜ ❦ ❾ ✉ ⑤ ❧ ❜ ❝ ♥ ♣ ❜ ♠ ❥ ➐ ❜ ❞ ❧ ❜ ❢ ❤ s ❾ ❾
❢ ❜ ❝ ❞ ❜ ❦ ❾ ❥ ❝ ❞ ❧ ❡ ❾ ❤ ❡ ❝ ❜ s ❢ ❢ ❥ ❦ ➀ ❡ ❝ ✐ ❞ ❥ s ❷ ❝ ❡ ❿ ❥ ❦ ♠ ❦ s ❝ ➀ ❥ ♠
➐ s ❦ ❡ s ➁ ❤ ❜ ✉ ❣ ❝ ❜ Ï s ♠ r ❤ ❜ ❥ ❿ ❞ ❧ ❡ ❾ q ❡ ❝ ➀ ❥ ❿ ❢ ❦ ❥ ❾ ❾ ❥ ➐ ❜ ❦ ❡ ❾ ✐ ❡ ➐ ❜ ❝
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➍ ❡ ✐ ❷ ❦ ❜ ✒ æ ➌ Ï s ♠ r ❤ ❜ ❥ ❿ ❢ ❦ ❥ ❾ ❾ ❥ ➐ ❜ ❦
✢ ⑨ ❬ ① ❬ ❫ ❭ ② ➔ ❧ ❜ ❝ ♣ ❜ ♠ ❷ ❞ s ❞ ❜ s ❢ ❧ ❦ ❥ ♠ ❥ ❾ ❥ ♠ ❜ ♣ ❜ ❦ s ❝ t
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↕ ❡ ❝ ❞ ❧ ❡ ❾ ❜ Ï s ♠ r ❤ ❜ s ❤ ❤ ❜ ❤ ❜ ➒ ❧ s ❾ ➁ ❜ ❜ ❝ ❾ ❜ ❤ ❜ ❢ ❞ ❜ ➀ ❿ ❥ ❦ ♠ ❷ ❞ s t
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⑤ ❧ ❜ ❾ ❞ ❦ ❷ ❢ ❞ ❷ ❦ ❜ ❥ ❿ ❞ ❧ ❡ ❾ ❝ ❜ ♣ ❛ ❣ ❡ ❾ ❜ Ï s ❢ ❞ ❤ ❼ ❞ ❧ ❜ ❾ s ♠ ❜ s ❾
❞ ❧ ❜ ➁ ❡ ❝ s ❦ ❼ ❛ ❣ ❡ ❝ ❞ ❧ ❜ ❾ ❷ ❢ ❢ ❜ ❾ ❾ ❡ ❥ ❝ ❥ ❿ ❞ ❧ ❜ ➀ ❡ ↔ ❜ ❦ ❜ ❝ ❞ ❾ ❞ ❜ r ❾ ✉
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⑤ ❧ ❡ ❾ ❤ s ❾ ❞ ➐ ❜ ❦ ❾ ❡ ❥ ❝ ❥ ❿ ❛ ❣ ❡ ❾ s ➀ ❼ ❝ s ♠ ❡ ❢ ➐ s ❦ ❡ s ❝ ❞ ❥ ❿ ❞ ❧ ❜
r ❦ ❜ ➐ ❡ ❥ ❷ ❾ ❥ ❝ ❜ ♣ ❡ ❞ ❧ ❾ ❥ ♠ ❜ s ❝ s ❤ ❥ ✐ ❼ ♣ ❡ ❞ ❧ ❾ ❡ ♠ ❷ ❤ s ❞ ❜ ➀ s ❝ t
❝ ❜ s ❤ ❡ ❝ ✐ ✉ ❣ ❾ ❿ ❥ ❦ ❞ ❧ ❜ r ❦ ❜ ➐ ❡ ❥ ❷ ❾ ❥ ❝ ❜ ♣ ❜ ❾ ❜ ❤ ❜ ❢ ❞ r s ❦ ❜ ❝ ❞ ❾
❿ ❦ ❥ ♠ ❞ ❧ ❜ ❢ ❷ ❦ ❦ ❜ ❝ ❞ r ❥ r ❷ ❤ s ❞ ❡ ❥ ❝ s ❝ ➀ ♠ s q ❜ ❞ ❧ ❜ ♠ ❢ ❦ ❥ ❾ ❾ s ❝ ➀
♠ ❷ ❞ s ❞ ❜ ❞ ❥ ❢ ❦ ❜ s ❞ ❜ s ❝ ❜ ♣ r ❥ r ❷ ❤ s ❞ ❡ ❥ ❝ ✉
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r s ❦ ❜ ❝ ❞ ❢ ❧ ❦ ❥ ♠ ❥ ❾ ❥ ♠ ❜ ↕ s ❞ ❞ ❧ ❜ ❾ s ♠ ❜ s ❤ ❤ ❜ ❤ ❜ r ❥ ❾ ❡ ❞ ❡ ❥ ❝ ➙ ♣ ❜
♠ ❥ ➐ ❜ ❜ s ❢ ❧ ❥ ❝ ❜ ❡ ❝ s ❦ s ❝ ➀ ❥ ♠ ♣ s ❼ ♣ ❡ ❞ ❧ r ❦ ❥ ✐ ❦ ❜ ❾ ❾ ❡ ➐ ❜ ➀ ❜ t
❢ ❦ ❜ s ❾ ❡ ❝ ✐ ❦ s ❝ ✐ ❜ s ❾ ❞ ❧ ❜ ✐ ❜ ❝ ❜ ❦ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❝ ❷ ♠ ➁ ❜ ❦ ❡ ❝ ❢ ❦ ❜ s ❾ ❜ ❾ ✉
⑤ ❧ ❡ ❾ q ❡ ❝ ➀ ❥ ❿ ❢ ❦ ❥ ❾ ❾ ❥ ➐ ❜ ❦ r ❦ ❥ ❢ ❜ ❾ ❾ ❡ ❝ ➀ ❷ ❢ ❜ ❾ ❤ s ❦ ✐ ❜ ♠ ❥ ➐ ❡ ❝ ✐
s ❞ ❞ ❧ ❜ ➁ ❜ ✐ ❡ ❝ ❝ ❡ ❝ ✐ ↕ ❃ è ❷ s ❾ ❡ ❦ s ❝ ➀ ❥ ♠ ❤ ❼ ❜ Ï r ❤ ❥ ❦ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❥ ❿ ❞ ❧ ❜
❾ ❞ s ❞ ❜ ➀ ❥ ♠ s ❡ ❝ ➙ s ❝ ➀ ➐ ❜ ❦ ❼ ❾ ♠ s ❤ ❤ ❥ ❝ ❜ ❾ s ❞ ❞ ❧ ❜ ❜ ❝ ➀ ↕ ❃ ❞ ❧ ❜ ❾ ❜
❾ ♠ s ❤ ❤ ♠ ❥ ➐ ❡ ❝ ✐ ❜ ❝ s ➁ ❤ ❜ ❞ ❧ ❜ s ❤ ✐ ❥ ❦ ❡ ❞ ❧ ♠ ❞ ❥ ❄ ❢ ❤ ❡ ♠ ➁ ❧ ❡ ❤ ❤ ❾ ❄ ➙ ✉
✢ ⑨ ❬ ① ❬ ❫ ❭ ② ⑤ ❧ ❡ ❾ ❥ r ❜ ❦ s ❞ ❥ ❦ ❦ s ❝ ➀ ❥ ♠ ❤ ❼ ♠ ❥ ➐ ❜ ❾ ❥ ❝ ❜ ❢ ❤ s ❾ ❾
❢ ❜ ❝ ❞ ❜ ❦ ❡ ❝ s ❢ ❧ ❦ ❥ ♠ ❥ ❾ ❥ ♠ ❜ ♣ ❡ ❞ ❧ ❞ ❧ ❜ ❾ s ♠ ❜ ❤ s ♣ s ❾ ❿ ❥ ❦
❢ ❦ ❥ ❾ ❾ ❥ ➐ ❜ ❦ ✉ ❣ ❢ ❢ ❥ ❦ ➀ ❡ ❝ ✐ ❞ ❥ ❞ ❧ ❜ ❦ s ❝ ✐ ❜ ❤ s ♣ ❞ ❧ ❜ ❡ ❝ ❡ ❞ ❡ s ❤ ❾ ♠ ❥ ➐ t
❡ ❝ ✐ s ❦ ❜ ➐ ❜ ❦ ❼ ❡ ♠ r ❥ ❦ ❞ s ❝ ❞ ❾ ❥ ❾ r s ❢ ❜ ❡ ❾ ❜ Ï r ❤ ❥ ❦ ❜ ➀ ❡ ❝ s è ❷ s ❾ ❡
❦ s ❝ ➀ ❥ ♠ ❤ ❼ ♣ s ❼ s ❝ ➀ ❞ ❧ ❜ ♠ ❥ ➐ ❡ ❝ ✐ ➁ ❜ ❢ ❥ ♠ ❜ ❾ ♠ s ❤ ❤ ❜ ❦ s ❾ ❞ ❧ ❜
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❣ ❿ ❞ ❜ ❦ s r r ❤ ❼ ❡ ❝ ✐ ❞ ❧ ❥ ❾ ❜ ❞ ♣ ❥ ❥ r ❜ ❦ s ❞ ❥ ❦ ❾ ♥ ♣ ❜ ❧ s ➐ ❜ ❿ ❥ ❷ ❦ ❡ ❝ t
➀ ❡ ➐ ❡ ➀ ❷ s ❤ ❾ ↕ ❞ ♣ ❥ r s ❦ ❜ ❝ ❞ ❾ ✫ ❺ ♥ ✫ ➒ s ❝ ➀ ❞ ♣ ❥ ❢ ❧ ❡ ❤ ➀ ❦ ❜ ❝ ⑦ ❺ ♥ ⑦ ➒ ➙
♣ ❡ ❞ ❧ ❞ ❧ ❜ ❡ ❦ ❦ ❜ ❾ r ❜ ❢ ❞ ❡ ➐ ❜ Ð ❞ ❝ ❜ ❾ ❾ ✉ ❣ ❿ ❞ ❜ ❦ ♣ s ❦ ➀ ♥ ❞ ❧ ❥ ❾ ❜ ❿ ❥ ❷ ❦ ❡ ❝ t
➀ ❡ ➐ ❡ ➀ ❷ s ❤ ❾ ❢ ❥ ♠ r ❜ ❞ ❜ ❡ ❝ s ❞ ❥ ❷ ❦ ❝ s ♠ ❜ ❝ ❞ ✉ ⑤ ❧ ❜ ❞ ♣ ❥ ♣ ❡ ❝ ❝ ❜ ❦ ❾
s ❦ ❜ ❞ ❧ ❜ ❝ ❡ ❝ ❾ ❜ ❦ ❞ ❜ ➀ ❡ ❝ ❞ ❧ ❜ ❝ ❜ Ï ❞ ✐ ❜ ❝ ❜ ❦ s ❞ ❡ ❥ ❝ ✉ ⑤ ❧ ❜ ❾ ❜ ❤ ❜ ❢ ❞ ❡ ❥ ❝
r ❦ ❥ ❢ ❜ ❾ ❾ ❥ ❿ ❞ ❧ ❥ ❾ ❜ ♣ ❡ ❝ ❝ ❜ ❦ ❾ ❡ ❾ ❞ ❧ ❜ ❿ ❥ ❤ ❤ ❥ ♣ ❡ ❝ ✐ ✉
❽ ❿ ⑦ ❺ ❡ ❾ ➁ ❜ ❞ ❞ ❜ ❦ ❞ ❧ s ❝ ✫ ❺ ❞ ❧ ❜ ❝ ⑦ ❺ ❡ ❾ ❾ ❜ ❤ ❜ ❢ ❞ ❜ ➀ ✉ ➌ ❤ ❾ ❜
⑦ ❺ ♣ ❡ ❤ ❤ ➁ ❜ ❾ ❜ ❤ ❜ ❢ ❞ ❜ ➀ s ❢ ❢ ❥ ❦ ➀ ❡ ❝ ✐ ❞ ❥ s r ❦ ❥ ➁ s ➁ ❡ ❤ ❡ ❞ ❼ ♣ ❧ ❡ ❢ ❧
➀ ❜ ❢ ❦ ❜ s ❾ ❜ ♣ ❡ ❞ ❧ ❞ ❧ ❜ ✐ ❜ ❝ ❜ ❦ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❝ ❷ ♠ ➁ ❜ ❦ ✉
⑤ ❧ ❜ ❝ ♥ s ❞ ❞ ❧ ❜ ➁ ❜ ✐ ❡ ❝ ❝ ❡ ❝ ✐ ♥ ⑦ ❺ ❧ s ❾ s r ❦ ❥ ➁ s ➁ ❡ ❤ ❡ ❞ ❼ ✮ ✉ ☞
❞ ❥ ➁ ❜ ❾ ❜ ❤ ❜ ❢ ❞ ❜ ➀ s ❤ ❞ ❧ ❥ ❷ ✐ ❧ ❡ ❞ ❡ ❾ ♣ ❥ ❦ ❾ ❜ ❞ ❧ s ❝ ✫ ❺ s ❝ ➀ ❞ ❧ ❡ ❾
r ❦ ❥ ➁ s ➁ ❡ ❤ ❡ ❞ ❼ ➀ ❜ ❢ ❦ ❜ s ❾ ❜ ❞ ❥ ✮ ✉ ✮ ❺ s ❞ ❞ ❧ ❜ ❜ ❝ ➀ ❥ ❿ ❞ ❧ ❜ r ❦ ❥ ❢ ❜ ❾ ❾ ✉
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❛ ❣ ➑ ì ♥ ❺ ➒ ➓ ❥ ❿ ❛ ❥ ❤ ➀ ➁ ❜ ❦ ✐ s ❝ ➀ ✐ ❡ ➐ ❜ ✐ ❥ ❥ ➀ ❦ ❜ ❾ ❷ ❤ ❞ ❾ ❥ ❝ ➐ ❜ ❦ ❼
❾ ♠ s ❤ ❤ ❝ ❜ ❞ ♣ ❥ ❦ q ❾ ✉
➔ ❧ ❜ ❝ ❞ ❧ ❜ ❝ ❜ ❞ ♣ ❥ ❦ q ❾ ❡ Ñ ❜ ❡ ❝ ❢ ❦ ❜ s ❾ ❜ ❾ ♥ ❞ ❧ ❡ ❾ s ❤ ✐ ❥ ❦ ❡ ❞ ❧ ♠ ➁ ❜ t
❢ ❥ ♠ ❜ ❾ ❡ ❝ ❜ ⑥ ❢ ❡ ❜ ❝ ❞ ➁ ❜ ❢ s ❷ ❾ ❜ ❥ ❿ ❞ ❧ ❜ ❢ ❦ ❥ ❾ ❾ ❥ ➐ ❜ ❦ s ❝ ➀ ♠ ❷ ❞ s t
❞ ❡ ❥ ❝ ❥ r ❜ ❦ s ❞ ❥ ❦ ❾ ♣ ❧ ❡ ❢ ❧ ❡ ❝ ➀ ❷ ❢ ❜ s è ❷ s ❾ ❡ ❦ s ❝ ➀ ❥ ♠ ♠ ❥ ➐ ❡ ❝ ✐
❡ ❝ ❞ ❧ ❜ ❾ ❞ s ❞ ❜ ❾ r s ❢ ❜ ✉ ⑤ ❧ ❡ ❾ ❡ ❾ ➀ ❷ ❜ ❞ ❥ ❞ ❧ ❜ ❿ s ❢ ❞ ❞ ❧ s ❞ ❞ ❧ ❥ ❾ ❜
❥ r ❜ ❦ s ❞ ❥ ❦ ❾ ➀ ❥ ❝ ❥ ❞ ❞ s q ❜ ❡ ❝ ❞ ❥ s ❢ ❢ ❥ ❷ ❝ ❞ ❞ ❧ ❜ ❾ r s ❢ ❜ r ❥ ❡ ❝ ❞ r ❥ t
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⑤ ❧ ❡ ❾ ❤ s ❾ ❞ r ❥ ❡ ❝ ❞ ♠ s ➀ ❜ ❷ ❾ ❢ ❧ s ❝ ✐ ❜ ❞ ❧ ❜ ❾ ❞ ❦ ❷ ❢ ❞ ❷ ❦ ❜ ❥ ❿ ❥ ❷ ❦
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⑤ ❧ ❜ r ❦ ❜ ➐ ❡ ❥ ❷ ❾ s ❤ ✐ ❥ ❦ ❡ ❞ ❧ ♠ ➁ ❜ ❡ ❝ ✐ ❞ ❥ ❥ ❤ ❡ ♠ ❡ ❞ ❜ ➀ ♥ ♣ ❜ ❞ ❦ ❡ ❜ ➀
s ❝ ➀ ❢ ❥ ♠ r s ❦ ❜ ❞ ♣ ❥ ➏ ❥ s ❞ ❡ ❝ ✐ r ❥ ❡ ❝ ❞ ❛ ❣ ↕ ➍ ❛ ❣ ♥ ➌ ❛ ❣ ➙ ✉ ⑤ ❧ ❜
❦ ❜ ❾ ❷ ❤ ❞ ❾ ❥ ❿ ❞ ❧ ❥ ❾ ❜ ❞ ♣ ❥ s ❤ ✐ ❥ ❦ ❡ ❞ ❧ ♠ ❾ s ❦ ❜ ➐ ❜ ❦ ❼ ❜ ❝ ❢ ❥ ❷ ❦ s ✐ ❡ ❝ ✐
s ❾ ❾ ❧ ❥ ♣ ❝ ➁ ❼ ❞ ❧ ❜ ❿ ❥ ❤ ❤ ❥ ♣ ❡ ❝ ✐ ❜ Ï r ❜ ❦ ❡ ♠ ❜ ❝ ❞ ❾ ❦ ❜ ❾ ❷ ❤ ❞ ❾ ✉
⑤ ❥ ❢ ❥ ♠ r s ❦ ❜ s ❝ ➀ ❜ ➐ s ❤ ❷ s ❞ ❜ ❞ ❧ ❜ ❾ ❜ s ❤ ✐ ❥ ❦ ❡ ❞ ❧ ♠ ❾ ♥ ♣ ❜ ❧ s ➐ ❜
❷ ❾ ❜ ➀ s ❝ s ❦ ❞ ❡ Ð ❢ ❡ s ❤ ❞ ❜ ❾ ❞ ❝ ❜ ❞ ♣ ❥ ❦ q ↕ ❾ ❜ ❜ Ð ✐ ❷ ❦ ❜ ❺ ❺ ➙ ✉
❣ ❾ ♣ ❜ ❢ s ❝ ❾ ❜ ❜ ❞ ❧ ❜ ❝ ❜ ❞ ♣ ❥ ❦ q ❧ s ❾ ❞ ❦ ❡ ➐ ❡ s ❤ ❾ ❥ ❤ ❷ ❞ ❡ ❥ ❝ ❾ ♣ ❡ ❞ ❧
❀ ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❾ ✉ ⑤ ❧ ❜ ❾ ❜ ❾ ❥ ❤ ❷ ❞ ❡ ❥ ❝ ❾ ❾ ❜ ❜ ♠ ❞ ❥ ➁ ❜ ➐ ❜ ❦ ❼ ❜ ➐ ❡ ➀ ❜ ❝ ❞
❿ ❥ ❦ s ❧ ❷ ♠ s ❝ ➁ ❜ ❡ ❝ ✐ ➁ ❜ ❢ s ❷ ❾ ❜ ❥ ❿ ❞ ❧ ❜ ➁ ❦ s ❡ ❝ r ❜ ❦ ❢ ❜ r ❞ ❡ ❥ ❝
s ➁ ❡ ❤ ❡ ❞ ❼ ❞ ❥ ❡ ❝ ➐ ❜ ❾ ❞ ❡ ✐ s ❞ ❜ ❞ ❧ ❜ ➀ ❡ ↔ ❜ ❦ ❜ ❝ ❞ ❾ ❼ ♠ ♠ ❜ ❞ ❦ ❡ ❜ ❾ ➁ ❷ ❞ ❿ ❥ ❦
s ❢ ❥ ♠ r ❷ ❞ ❜ ❦ ❞ ❧ ❜ ❾ ❜ r ❦ ❥ ➁ ❤ ❜ ♠ ❾ ❧ s ➐ ❜ ❝ ❥ r s ❦ ❞ ❡ ❢ ❷ ❤ s ❦ ❡ ❞ ❼ s ❝ ➀
❦ ❜ ♠ s ❡ ❝ ➀ ❡ ⑥ ❢ ❷ ❤ ❞ ✉
⑤ ❧ ❜ ➀ ❡ ↔ ❜ ❦ ❜ ❝ ❞ r s ❦ s ♠ ❜ ❞ ❜ ❦ ❾ ♣ ❜ ❧ s ➐ ❜ ❢ ❧ ❥ ❾ ❜ ❝ ❿ ❥ ❦ ❥ ❷ ❦
❜ Ï r ❜ ❦ ❡ ♠ ❜ ❝ ❞ ❾ s ❦ ❜ ❞ ❧ ❜ ❿ ❥ ❤ ❤ ❥ ♣ ❡ ❝ ✐ æ
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➍ ❡ ✐ ❷ ❦ ❜ ❺ ➒ æ ➍ ❛ ❣ ❾ ❞ s ❞ ❦ ❜ ❾ ❷ ❤ ❞ ❾ ❿ ❥ ❦ ❞ ❧ ❜ ❾ è ❷ s ❦ ❜ ❝ ❜ ❞ ♣ ❥ ❦ q
0 50 100 150 2000
0.2
0.4
0.6
0.8
1
STAT BEST EGA (square network)
m
o
y 
st
d 
rm
s 
m
in
 m
ax
 %
0 50 100 150 2000
0.2
0.4
0.6
0.8
1
STAT AVERAGE EGA (square network)
generations
m
o
y 
st
d 
rm
s 
m
in
 m
ax
 %
➍ ❡ ✐ ❷ ❦ ❜ ❺ ä æ ➌ ❛ ❣ ❾ ❞ s ❞ ❦ ❜ ❾ ❷ ❤ ❞ ❾ ❿ ❥ ❦ ❞ ❧ ❜ ❾ è ❷ s ❦ ❜ ❝ ❜ ❞ ♣ ❥ ❦ q
✙ ✂ ✁ ✂ ✄ ✓
❭ ② ✚ ④ ③ ✾ ④ ② ❴ ④
⑤ ❥ ❾ ❜ ❜ ❞ ❧ ❜ ❢ ❥ ❝ ➐ ❜ ❦ ✐ ❜ ❝ ❢ ❜ ❥ ❿ ❥ ❷ ❦ s ❤ ✐ ❥ ❦ ❡ ❞ ❧ ♠ ❾ ♣ ❜ ❥ ➁ ❾ ❜ ❦ ➐ ❜ ➀
❞ ❧ ❜ ❜ ➐ ❥ ❤ ❷ ❞ ❡ ❥ ❝ ❥ ❿ ❞ ❧ ❜ r ❥ r ❷ ❤ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❾ ❞ s ❞ ❡ ❾ ❞ ❡ ❢ ❾ ↕ ♠ s Ï s ❝ ➀
s ➐ ❜ ❦ s ✐ ❜ ➙ ❥ ➐ ❜ ❦ ❞ ❧ ❜ ✐ ❜ ❝ ❜ ❦ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❾ ✉ ❣ ❾ ♣ ❜ ❢ s ❝ ❾ ❜ ❜ ❥ ❝ Ð ✐ t
❷ ❦ ❜ ❺ ❺ ♥ ❞ ❧ ❜ ▲ ❾ è ❷ s ❦ ❜ ❝ ❜ ❞ ♣ ❥ ❦ q ❄ ❢ s ❝ ➁ ❜ r s ❦ ❞ ❡ ❞ ❡ ❥ ❝ ❜ ➀ ❡ ❝ ❞ ❥
❀ ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❾ ❡ ❝ ❾ ❜ ➐ ❜ ❦ s ❤ ♣ s ❼ ❾ s ❝ ➀ ♣ ❡ ❤ ❤ ➁ ❜ ❜ s ❾ ❡ ❜ ❦ ❞ ❥ ♠ s ❝ t
s ✐ ❜ s ❾ ❡ ❞ ❧ s ❾ ❝ ❥ ❞ s ❷ ❝ ❡ è ❷ ❜ ❾ ❥ ❤ ❷ ❞ ❡ ❥ ❝ ➁ ❷ ❞ s ❾ ❥ ❤ ❷ ❞ ❡ ❥ ❝ ❾ ❜ ❞ ✉
ã ❥ ❞ ❧ s ❤ ✐ ❥ ❦ ❡ ❞ ❧ ♠ ❾ Ð ❝ ➀ s ❝ ❜ Ï s ❢ ❞ ❾ ❥ ❤ ❷ ❞ ❡ ❥ ❝ ➐ ❜ ❦ ❼ è ❷ ❡ ❢ q ❤ ❼
↕ ❺ ☞ ✐ ❜ ❝ ❜ ❦ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❾ ❿ ❥ ❦ ➍ ❛ ❣ s ❝ ➀ ✒ ❿ ❥ ❦ ➌ ❛ ❣ ♥ ❾ ❜ ❜ Ð ✐ ❷ ❦ ❜ ❺ ➒
s ❝ ➀ Ð ✐ ❷ ❦ ❜ ❺ ä ➙ ♥ ➁ ❷ ❞ ➌ ❛ ❣ ✐ ❡ ➐ ❜ ❾ ➁ ❜ ❞ ❞ ❜ ❦ ❦ ❜ ❾ ❷ ❤ ❞ ❾ ❥ ❝ ❞ ❧ ❜
s ➐ ❜ ❦ s ✐ ❜ ❾ ❞ s ❞ ✉
➍ ❷ ❦ ❞ ❧ ❜ ❦ ♠ ❥ ❦ ❜ ♥ ❥ ❝ ❾ ❜ ➐ ❜ ❦ s ❤ ❥ ❞ ❧ ❜ ❦ ❜ Ï r ❜ ❦ ❡ ♠ ❜ ❝ ❞ ❾ ♣ ❡ ❞ ❧
❦ s ❝ ➀ ❥ ♠ ❝ ❜ ❞ ♣ ❥ ❦ q ❾ ♥ ❞ ❧ ❜ ✐ ❡ ➐ ❜ ❝ ❾ ❥ ❤ ❷ ❞ ❡ ❥ ❝ ❾ ♣ ❜ ❦ ❜ ➐ ❜ ❦ ❼ ❢ ❤ ❥ ❾ ❜
❞ ❥ ❥ ❷ ❦ ❥ ➁ → ❜ ❢ ❞ ❡ ➐ ❜ s ❝ ➀ ❞ ❧ ❜ ♠ ❥ ❾ ❞ ❷ ❝ ➁ s ❤ s ❝ ❢ ❜ ➀ ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❾ ❡ ❾
❤ ❜ ❾ ❾ ❞ ❧ s ❝ ✮ ✉ ú ▼ ➀ ❡ ❾ ❞ s ❝ ❞ ❿ ❦ ❥ ♠ ❞ ❧ ❜ ❥ ➁ → ❜ ❢ ❞ ❡ ➐ ❜ ✉
➔ ❜ ❢ s ❝ ❾ ❜ ❜ ❥ ❝ Ð ✐ ❷ ❦ ❜ ❺ å ♥ s r ❧ ❼ ❾ ❡ ❢ s ❤ ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❡ ❝ ✐ ❦ ❜ ❾ ❷ ❤ ❞
♣ ❧ ❡ ❢ ❧ ❾ s ❞ ❡ ❾ Ð ❜ ❾ ❞ ❧ ❜ ❞ ❥ r ❥ ❤ ❥ ✐ ❡ ❢ s ❤ ❢ ❥ ❝ ❾ ❞ ❦ s ❡ ❝ ❞ ❾ ✉
◆ ❖ ➇ ➄ ➊ × ➉ Ô ➋ ➇ ➄
⑤ ❧ ❡ ❾ ❾ ❞ ❷ ➀ ❼ ❾ ❧ ❥ ♣ ❜ ➀ ❷ ❾ ❧ ❥ ♣ ❛ ❜ ❝ ❜ ❞ ❡ ❢ ❣ ❤ ✐ ❥ ❦ ❡ ❞ ❧ ♠ ♣ ❜ ❦ ❜
❾ ❷ ❡ ❞ s ➁ ❤ ❜ ❞ ❥ ❾ ❥ ❤ ➐ ❜ ❞ ❧ ❜ ❾ r s ❢ ❜ ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❡ ❝ ✐ r ❦ ❥ ➁ ❤ ❜ ♠ ♣ ❡ ❞ ❧ ➐ ❜ ❦ ❼
❾ r ❜ ❢ ❡ s ❤ ❢ ❥ ❝ ❾ ❞ ❦ s ❡ ❝ ❞ ❾ ✉ ⑤ ❥ ❦ ❜ s ❢ ❧ ❞ ❧ ❡ ❾ s ❡ ♠ ♣ ❜ ❧ s ➀ ❞ ❥ ❜ Ï t
0 2000 4000 6000 8000 100000
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000
Sectored flows distribution  
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
1718
19
20
➍ ❡ ✐ ❷ ❦ ❜ ❺ å æ ✫ ❧ ❼ ❾ ❡ ❢ s ❤ ❾ ❜ ❢ ❞ ❥ ❦ ❡ ❝ ✐ ❦ ❜ ❾ ❷ ❤ ❞
❞ ❜ ❝ ➀ ❞ ❧ ❜ ❢ ❧ ❦ ❥ ♠ ❥ ❾ ❥ ♠ ❜ ❢ ❥ ❝ ❢ ❜ r ❞ ❞ ❥ ➏ ❥ s ❞ ❡ ❝ ✐ ❾ ❞ ❦ ❡ ❝ ✐ ❾ ❾ ❥
❞ ❧ s ❞ ❥ r ❜ ❦ s ❞ ❥ ❦ ❾ ➀ ❥ ❝ ❥ ❞ ➁ ❦ ❜ s q ❞ ❧ ❜ ❢ ❧ ❦ ❥ ♠ ❥ ❾ ❥ ♠ ❜ ❾ ❞ ❦ ❷ ❢ t
❞ ❷ ❦ ❜ ❦ ❥ ❷ ✐ ❧ ❤ ❼ ✉ ⑤ ❧ ❡ ❾ ♠ ❥ ➀ ❡ Ð ❢ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❦ ❜ s ❤ ❤ ❼ ❡ ♠ r ❦ ❥ ➐ ❜ ➀ ❞ ❧ ❜
s ❤ ✐ ❥ ❦ ❡ ❞ ❧ ♠ r ❜ ❦ ❿ ❥ ❦ ♠ s ❝ ❢ ❜ ❾ ❦ ❜ ✐ s ❦ ➀ ❡ ❝ ✐ ❞ ❧ ❜ ❦ ❜ ❾ ❥ ❤ ❷ ❞ ❡ ❥ ❝ ❾ r ❜ ❜ ➀
s ❝ ➀ ❞ ❧ ❜ ❦ ❜ ❾ ❷ ❤ ❞ s ❢ ❢ ❷ ❦ s ❢ ❼ ✉ ❣ ❿ ❞ ❜ ❦ ♣ s ❦ ➀ ♣ ❜ s ➀ ➀ ❜ ➀ s ❞ ❥ ❷ ❦ t
❝ s ♠ ❜ ❝ ❞ ❥ r ❜ ❦ s ❞ ❥ ❦ s ❝ ➀ ❷ ❾ ❜ ➀ ➀ ❼ ❝ s ♠ ❡ ❢ r s ❦ s ♠ ❜ ❞ ❜ ❦ ❾ ❞ ❥ ❡ ♠ t
r ❦ ❥ ➐ ❜ ❞ ❧ ❜ ❾ r s ❢ ❜ ❜ Ï r ❤ ❥ ❦ s ❞ ❡ ❥ ❝ s ❾ ♣ ❜ ❤ ❤ s ❾ ❞ ❧ ❜ ❾ ❜ ❤ ❜ ❢ ❞ ❡ ❥ ❝
r ❦ ❥ ❢ ❜ ❾ ❾ ✉ ⑤ ❧ ❡ ❾ ❤ s ❾ ❞ ❢ ❧ s ❝ ✐ ❜ ➁ ❦ ❥ ❷ ✐ ❧ ❞ ✐ ❥ ❥ ➀ ❡ ♠ r ❦ ❥ ➐ ❜ ♠ ❜ ❝ ❞ ❾
❞ ❥ ❞ ❧ ❜ s ❤ ✐ ❥ ❦ ❡ ❞ ❧ ♠ ❢ ❥ ❝ ➐ ❜ ❦ ✐ ❜ ❝ ❢ ❜ ❦ s ❞ ❜ ✉ P ❡ q ❜ ❡ ❝ ❜ ➐ ❜ ❦ ❼ ❛ ❜ t
❝ ❜ ❞ ❡ ❢ ❣ ❤ ✐ ❥ ❦ ❡ ❞ ❧ ♠ ♥ ❞ ❧ ❜ q ❜ ❼ ❥ ❿ ❾ ❷ ❢ ❢ ❜ ❾ ❾ ❤ ❡ ❜ ❾ ❡ ❝ ❞ ❧ ❜ ♠ ❥ ➀ ❜ ❤ ❡ ❝ ✐
s ❝ ➀ ❞ ❧ ❜ ❥ r ❜ ❦ s ❞ ❥ ❦ ❾ ✉ ❣ ❢ ❞ ❷ s ❤ ❤ ❼ ♥ ➁ ❥ ❞ ❧ ♠ ❷ ❾ ❞ ➁ ❜ s ❾ ❢ ❤ ❥ ❾ ❜ s ❾
r ❥ ❾ ❾ ❡ ➁ ❤ ❜ ❞ ❥ ❞ ❧ ❜ s r r ❤ ❡ ❢ s ❞ ❡ ❥ ❝ r ❦ ❥ ➁ ❤ ❜ ♠ ✉ ❽ ❝ ❥ ❷ ❦ ❢ s ❾ ❜ ♥ ❞ ❧ ❜
❦ ❜ r ❦ ❜ ❾ ❜ ❝ ❞ s ❞ ❡ ❥ ❝ ❾ ❜ ❜ ♠ ❾ ❞ ❥ ➁ ❜ ➐ ❜ ❦ ❼ ❢ ❤ ❥ ❾ ❜ ❞ ❥ ❞ ❧ ❜ r ❧ ❼ ❾ ❡ t
❢ s ❤ s r r ❤ ❡ ❢ s ❞ ❡ ❥ ❝ ➁ ❷ ❞ ❥ r ❜ ❦ s ❞ ❥ ❦ ❾ ❢ s ❝ ❾ ❞ ❡ ❤ ❤ ➁ ❜ ❡ ♠ r ❦ ❥ ➐ ❜ ➀ ♥
❞ ❧ ❥ ❷ ✐ ❧ ❞ ❧ ❜ ❥ ❝ ❜ ❾ ♣ ❜ ❧ s ➐ ❜ ❷ ❾ ❜ ➀ ✐ s ➐ ❜ ➐ ❜ ❦ ❼ ✐ ❥ ❥ ➀ ❦ ❜ ❾ ❷ ❤ ❞ ❾ ✉
❶ ❝ ❜ r ❥ ❾ ❾ ❡ ➁ ❡ ❤ ❡ ❞ ❼ ❞ ❥ ❡ ♠ r ❦ ❥ ➐ ❜ ❞ ❧ ❡ ❾ s ❤ ✐ ❥ ❦ ❡ ❞ ❧ ♠ ♣ ❥ ❷ ❤ ➀ ➁ ❜
❞ ❥ ❦ ❜ ❡ ❝ ❿ ❥ ❦ ❢ ❜ ❞ ❧ ❜
➎
❡ ♠ ❷ ❤ s ❞ ❜ ➀ ❣ ❝ ❝ ❜ s ❤ ❡ ❝ ✐ ❢ ❥ ❝ ❢ ❜ r ❞ ❷ ❾ ❜ ➀
❡ ❝ ❞ ❧ ❜ ➀ ❡ ↔ ❜ ❦ ❜ ❝ ❞ ❥ r ❜ ❦ s ❞ ❥ ❦ ❾ s ❾ ❛ ❥ ❤ ➀ ➁ ❜ ❦ ✐ ➀ ❥ ❜ ❾ ❡ ❝ ❧ ❡ ❾
✫ ✬
➎
❣ ➑ ❀ ➓ s ❤ ✐ ❥ ❦ ❡ ❞ ❧ ♠ ↕ ♣ ❡ ❞ ❧ ➁ ❡ ❝ s ❦ ❼ ❢ ❧ ❦ ❥ ♠ ❥ ❾ ❥ ♠ ❜ ➙ ✉ ⑤ ❧ ❡ ❾
➁ ❦ ❡ ❝ ✐ ❾ ❡ ❝ ❿ s ❢ ❞ ❾ ❥ ♠ ❜ ❢ ❥ ❝ ➐ ❜ ❦ ✐ ❜ ❝ ❢ ❜ ❞ ❧ ❜ ❥ ❦ ❜ ♠ ❾ ❢ ❥ ♠ ❡ ❝ ✐ ❿ ❦ ❥ ♠
❞ ❧ ❜
➎
❡ ♠ ❷ ❤ s ❞ ❜ ➀ ❣ ❝ ❝ ❜ s ❤ ❡ ❝ ✐ ❞ ❧ ❜ ❥ ❦ ❼ ✉ ❶ ❝ ❞ ❧ ❜ ❥ ❞ ❧ ❜ ❦ ❧ s ❝ ➀ ♥
s ❾ ❿ ❥ ❦
➎
❡ ♠ ❷ ❤ s ❞ ❜ ➀ ❣ ❝ ❝ ❜ s ❤ ❡ ❝ ✐ ♥ ❞ ❧ ❜ ↕ ❾ ❞ ❥ ❢ ❧ s ❾ ❞ ❡ ❢ ➙ ❢ ❥ ❝ ➐ ❜ ❦ t
✐ ❜ ❝ ❢ ❜ ❡ ❾ ❥ ❝ ❤ ❼ ✐ ❷ s ❦ s ❝ ❞ ❜ ❜ ➀ ♣ ❧ ❜ ❝ ❞ ❧ ❜ Ð ❞ ❝ ❜ ❾ ❾ r ❦ ❥ ➁ s ➁ ❡ ❤ ❡ ❞ ❼
➀ ❡ ❾ ❞ ❦ ❡ ➁ ❷ ❞ ❡ ❥ ❝ ❤ s ♣ ❡ ❾ ❾ ❞ s ❞ ❡ ❥ ❝ s ❦ ❼ ❡ ❝ ❜ s ❢ ❧ ❾ ❞ s ❞ ❜ r ❥ ❡ ❝ ❞ ➑ ❺ ➓ ✉
➔ ❜ ♣ ❥ ❷ ❤ ➀ ❞ ❧ ❜ ❝ ❧ s ➐ ❜ ❞ ❧ ❜ ❾ s ♠ ❜ ➀ ❦ s ♣ ➁ s ❢ q ❾ ♣ ❧ ❜ ❝ ❞ ❧ ❡ ❾
❧ ❼ r ❥ ❞ ❧ ❜ ❾ ❡ ❾ ❡ ❾ ❝ ❥ ❞ ❾ s ❞ ❡ ❾ Ð ❜ ➀ ✉
➍ ❡ ❝ s ❤ ❤ ❼ ❡ ❞ ♣ ❥ ❷ ❤ ➀ ➁ ❜ ➐ ❜ ❦ ❼ ❡ ❝ ❞ ❜ ❦ ❜ ❾ ❞ ❡ ❝ ✐ ❞ ❥ ❞ ❦ ❼ ➀ ❡ ↔ ❜ ❦ t
❜ ❝ ❞ s ❢ ❢ ❜ r ❞ s ❝ ❢ ❜ r ❦ ❥ ➁ s ➁ ❡ ❤ ❡ ❞ ❼ ❤ s ♣ ❾ s ❝ ➀ ➀ ❡ ↔ ❜ ❦ ❜ ❝ ❞ ♠ ❥ ➐ ❡ ❝ ✐
r ❦ ❥ ➁ s ➁ ❡ ❤ ❡ ❞ ❼ ❤ s ♣ ❾ ❞ ❥ ❢ ❧ s ❝ ✐ ❜ ❞ ❧ ❜ ♣ s ❼ ❥ ❿ ❜ Ï r ❤ ❥ ❦ ❡ ❝ ✐ ❞ ❧ ❜
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